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Vorwort zur 3. Auflage.

Auch dieser Band bringt zum iiberwiegenden Teile leichte Auf-
gaben, die an der Hand von Vorlesungen tiiber Festigkeitslehre
gelost werden konnen. Eine Formelsammlung am Schlusse des
Buches, auf die in den Lésungen oftmals hingewiesen wird, soll
den Gebrauch erleichtern.

Eine Anzahl von Beispielen wurde der technischen Literatur,
insbesondere den Zeitschriften der letzten Jahre entnommen. Ich
hoffe hierdurch die Studierenden zu frithzeitiger Beniitzung dieser
ausgezeichneten Bildungsmittel anzuregen und ibr Interesse fiir
die Bediirfnisse der Praxis zu gewinnen,

Aber auch dem ausfihrenden Ingenieur wird dieses Buch
vielleicht willkommen sein, wenn er den Wunsch hat, die an
der Schule erlangten Kenntnisse wieder aufzufrischen.

Von vielen Seiten wurde eine Erweiterung dieser Sammlung
gewiinscht. Ich habe bei Herausgabe der vorliegenden dritten
Auflage diesem Wunsche nach Méglichkeit zu entsprechen gesucht.

Beispiele iiber ungleichartiges Material wurden nur so weit auf-
genommen, als sie ohne Kenntnis der Theorie des Eisenbetonbaues
gelost werden konnen. Dieses Gebiet erfordert eine so eigen-
artige Behandlung, daf es nicht in dem Rahmen der allgemeinen
Festigkeitslehre untergebracht werden kann. Immerhin werden
einige vorbereitende Beispiele willkommen sein.

Bei der Durchsicht dieses Bandes wurde ich von dem Herrn
Ingenieur Professor Richard Canaval in dankenswerter Weise
unterstiitzt.

Graz, im April 1918.
F. Wittenbauer.
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Bezeichnungen,

welche in diesem Buche verwendet wurden.

A = Arbeitsfestigkeit.

A BC = Auflagerdriicke.

B = Bruchlast bei exzentrischemuw Druck.

E = Elastizitidtszahl fur Zug und Druck (Elastizititsmodul).
Ee = Elastizititszahl ftr Eisen.

Epa = Elastizititszahl ftir Beton, Druck.

Ebz = Elastizitéitszahl ftr Beton, Zug.

F = Querschnittsfliche.

F, = Reduzierte Querschnittsfliche (bei der Schubfestigkeit).
G = Elastizitiitszahl fiir Schub (Gleitmodul).

G = Gewicht.

H = Horizontalkraft.

J = Trigheitsmoment einer Fliche.

Jx = Trigheitsmoment einer Fliche in- bezug auf die Achse X.
Jxy = Zentrifugalmoment in bezug auf die Achsen X und Y.
J; = maxJ, J; = minJ, Haupttragheitsmomente.

K == Hilfskraft.

K = Druckfestigkeit.

Kb = Biegungsfestigkeit.

Ka = Drehungsfestigkeit.

Kx = Knickfestigkeit.

K = Schubfestigkeit.

Kz = Zugfestigkeit.

L = Bewegungs-Energie.

M = Biegungsmoment.

Ma MBMc = Auflagermomente in A, B, C.

M4 = Drehungsmoment.

NN = Null-Linie.

P = Einzelne Last.

P = Tragfihigkeit (zulissige Last).

Px = Knicklast.

Q = Verteilte Last.

Q = Querkraft (Scherkraft, Schubkraft).

R = Last parallel zur Achse.

8 = Schwingungsfestigkeit.

8 = Flichenmoment (bei der Schubfestigkeit).

8 = Schwerpunkt.

T = Triégheitsmoment eines Korpers.

T = Trigheitskraft.



Bezeichnungen, VII

U = Ursprungsfestigkeit.

V = Rauminhalt.

‘W = Widerstandsmoment.

ab = Abstiinde einer Last von den Auflagern.

abc = Konstanten der Arbeitsfestigkeit.

abc = Richtungskonstanten einer Geraden.

at = Neuatmosphére (Druck von 1 kg auf 1 cm?).

b = Breite eines Rechtecks.

d = Durchmesser einer Welle.

e = Raumdehnung (kubisches Ausdehnungsverhiltnis).

6,6, = Entfernung der Biegungsachse von der meist gezogenen bezw.
gedrtickten Stelle im Querschnitt.

f = Durchbiegung eines Trigers.

f = Reibungszahl.

g = Beschleunigung der Schwere.

h = Hohe eines Rechtecks.

i = Triigheitshalbmesser fiir Flichen.

i= 'EIT’ Abkurzung.

k == zulédssige Druckspannung.

kp = zuldssige Biegungsspannung.

ka = zuldssige Drehungsspannung.

kg = zuléissige Knickspannung.

kg = zuléissige Schubspannung.

kz = zuldssige Zugspannung.

kg = Kilogramm.

1 = Spannweite eines Trigers.

Ir = Reduzierte Linge (bei der Knickfestigkeit).

m = Verhilltnis der Lingsdehnung zur Querzusammenziehung
(Poissonsche Konstante).

min P

L= (bei der Arbeitsfestigkeit).

n— _111 Schlankheitsverhiltnis (bei der Knickfestigkeit).

n = dynamischer Faktor (bei der StoBfestigkeit).

p = Exzentrizitit der Normalkraft P eines Querschnitts.

p = Gesamtspannung einer Ebene.

P1P2ps = Gesamtspannungen dreier senkrechter Ebenen.

q = Last ftir die Léingeneinheit.

r = Halbmesser eines Kreises.

= Arm der Kraft R.

8; 8o = grofite Zugspannung bezw. Druckspannung im Querschnitt.
t = Zeit.

t = Tonne.



VIII Bezeiochnungen.

X, = Abstand des Wendepunktes vom Auflager.
2 = Schwingungszahl eines Trigers.
ze, Zs = Schwerpunktsabstand.
© = Sicherheitsgrad (bei der Knickfestigkeit).
A = Form#nderungsarbeit.
o = Befestigungszahl (bei der Knickfestigkeit).
= % Durchmesserverhiltnis eines Kreisringes.
o = Anstrengungsverhiltnis (Drehung und Biegung).
y = Einheitsgewicht.
7 == Schiebung.
& = Dehnung.
9 = Verdrehungsbogen ftir die Lingeneinheit.
A = Winkelbeschleunigung.
u=Tetmajersche Zahl (bei Knickung und exzentrischem Druck).
# = Ebz:Epa.
o = Bachsche Zahl (bei Biegungsfestigkeit von Gufeisen).
v =Ko : Eba.
¢ = Krtimmungshalbmesser.
o = Trigheitshalbmesser fir Korper.
o = Normalspannung.
ox = Normalspannung in Richtung der Achse X.
00503 = Hauptspannungen.
7 = Schubspannung.
1x = Schubspannung, welche die Achse X senkrecht schneidet.
¢ = Verdrehungswinkel.

P
w= V*E—j, Abktirzung.
o = Winkelgeschwindigkeit.
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I. Spannungen und Forminderungen.

I. Ebener Spannungszustand.

1. In zwei senkrechten Ebenen eines Punktes wirken zwei
Schubspannungen 7 und 7, unter den Winkeln « und ¢, gegen die
Schnittlinie der beiden Ebenen. In welchem Verhiltnis missen ¢
und 7; stehen? g

2. Zwei zueinander senkrechte Ebenen AC
und BC werden nur von den Schubspannungen z
beansprucht. Wie grof mufi der Winkel a ge-

wihlt werden, wenn die Ebene A B des kleinen c
Prismas ABC nur von einer Normalspannung be- 4 ¢
ansprucht werden soll, und wie grofl ist diese? T

8. Ein kleines rechtwinkliges Prisma von den
Kanten a, b, ¢ wird am Ende mit der Kraft P
belastet. Welche Schubspannung z tritt in der
strichlierten Diagonalebene auf?

4. Ein Stab von quadratischem Querschnitt a2
ragt ein kurzes Sttick b aus der Mauer hervor
und wird an seinem Ende durch eine Querkraft Q
beansprucht, die sich gleichférmig tiber die End-
fliche verteilt. Man ermittle

die Normalspannung ¢ in & 4

der Diagonalebene A B. / —>
5. Ein kleines gleich- 8 5

schenkliges, rechtwinkliges 7}

Prisma von der Hohe b N N \W

wird von drei dufleren, nor- Aufg. 4. Autg, 5.

malen Kriften im Gleich-

gewicht erhalten, die sich gleichfésrmig tiber die Flichen verteilen
und von denen P bekannt ist. Man suche die Normalspannung o
und die Schubspannung 7 einer beliebigen, unter ¢ geneigten

Schnittebene.
1 *



4 Spannungen und Form#nderungen.

6. In der Endfiiche eines sehr kurzen Balkens
besteht eine gleichférmig verteilte Schubspannung 7.
Welcher Gesamtspannung p ist eine beliebige Schnitt-
fliche A B ausgesetzt, und unter welchem Winkel ¢ ist
sie gegen AB geneigt?
it 7. Die Abbildung zeigt ein Stiick des Quer-

schnittes einer flufleisernen Granate von der

Stirke AB =0, dem Innenhalbmesser r und

dem Innendrucke p. ABC sei ein Splitter

A £-—Z-——» dieser Granate. Unter welchem Winkel o wird

sich die Splitterung ausbilden, wenn r sehr
grofl gegen ¢ ist?

¢ (Gumbel, Zeitschr. Ver. dentsch. Ing. 1916.)

[4 8. Ein kleines Prisma von der Hthe a,

dessen Querschnitt nebenstehendes Par-

allelogramm ist, wird von vier gleichen

Kriften P und Q beansprucht. Man

suche die Normalspannung ¢ und die

Schubspannung z der Diagonalebene A B,

9, Ein kleines Prisma, dessen Quer-
schnitt ein rechtwinkliges Dreieck ABC
ist, wird an der Seitenfliche AB durch
eine Zugspannung ¢, = 80 at und durch
eine Schubspannung z, =60 at bean-
sprucht. Der Winkel a ist 30° Man
berechne die Spannung p der Seiten-
s 2\ o fliche AC und den Neigungswinkel ¢

der Spannung gegen AC.

10. Ein kleiner prismatischer Korper mit dem
Querschnitt F=1 cm?® wird in der gezeichneten
Weise von einer Druckkraft P, und einer Scher-
4 « kraft P, beansprucht. Wenn sich diese Krafte
glelchfdrmxg iiber F verteilen, wie grof sind dort
die Hauptspannungen und Welche Winkel schliefen
ibre Ebenen mit der Richtung X ein? Es ist
P, =P, =100 kg.

11. Zwei unter e geneigte Ebenen eines Punktes werden von
den Zugspannungen ¢ bzw. ¢; und von den Schubspannungen z
bzw. 7, beansprucht. Es ist 6 =7=237,; man suche das Ver-
hiltnis g,: 0.

0
R
[~ Y

N\




Ebener Spannungszustand. 5

*12, Gegeben sind die Hauptspannungen ¢, und ¢, eines
Punktes M. Der Spannungszustand ist ein ebener.
Man suche die Lage « jener Spannungsebene,
deren Spannung p die kleinste Neigung d zu
ihr besitzt. ,

13. Ein Punkt M besitzst die Hauptspan-
nungen ¢y und g, wihrend die dritte g, = 0 ist.
Man trigt die Normalspannung ¢ jeder durch g, gehenden Ebene
auf ihrer Normale von M aus auf, derart, daf M N = ¢ ist. Man
suche den Ort des Endpunktes N in Polarkoordinaten.

14. Zwei Ebenen eines Punktes, die den Winkel ¢ miteinander
einschlieffen, erleiden die Schubspannungen 7z und z’. Wie grof ist
die Differenz ihrer Normalspannungen?

15. Ein kleines Prisma, dessen Querschnitt
ein gleichseitiges Dreieck ist, wird einem ebenen
Spannungszustand ausgesetzt. In welcher Beziehung ) (3
stehen die Schubspannungen der drei Seiten-
flichen ?

16. Die Ebene M C des Punktes M erleidet die
Zugspannung ¢ =MD und die Schubspannung z=MC. Die zu
dieser Ebene senkrechte. Ebene M D erleidet keine Normalspannung.
Halbiert man MD in H und macht
HO gleich und parallel mit MC,
beschreibt sodann aus O den Halb-
kreis BM A, so sind M A und M B die
Richtungen der Hauptspannungen
des Punktes M, und zwar wirkt in
MA die Haupt(zug)spannung ¢, =
CA und in MB die Haupt(druck)spannung — g, =B C. Wie lafit
sich das einfach nachweisen?

17, Die Hauptspannungen eines Punktes M:0, = OA und
0;=0B werden auf der X-Achse eines rechtwinkligen Achsen-
kreuzes von O aus auf-
getragen. Der Punkt MV
selbst werde so gezeich-
net, daB die Richtungen
seiner Hauptspannungen
durch A und B gehen.
Zieht man dann iiber AB
als Durchmesser einen

z,




6 Spannungen und Form#nderungen.

Kreis und nimmt auf diesem einen beliebigen Punkt R an, so sind
dessen Koordinaten ¢ und 7 die Normal- und die Schubspannung
jener Ebene durch M, deren Normale MR ist. Man suche dies zu
beweisen. (Mohr, Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1900.)

2. Réumlicher Spannungszustand.

18. Es seien p; und p, die Spannungen zweier Ebenen des
Punktes M, n; und n, die Normalen dieser Ebenen. Projiziere p,
auf n, und p, auf n,. Welche Beziehung besteht zwischen diesen
Projektionen?

19. Drei aufeinander senkrechte Ebenen eines Punktes erleiden
die allgemeinen Spannungen p,p,p,. Man beweise, daf die Summe
P12 + pa? + pg® sich nicht #ndert, wenn man sie fir drei andere
senkrechte Ebenen desselben Punktes bildet.

20. Drei aufeinander senkrechte Ebenen eines Punktes erleiden
die Normalspannungen ¢y0y0,. Man beweise, da ihre Summe
sich nicht #ndert, wenn man drei andere senkrechte Ebenen wihlt.

a 21. Ein kleines, rechtwinkliges Parallel-

c 17 epiped von den Kanten 1, m, n wird von

AN drei Normalspannungen beansprucht. Man

0 RN suche die Normal- und Schubspannung der
I
I
]

RN Diagonalebene ABCD.

N 22, In einem Punkt M eines elasti-
schen Korpers schneiden sich drei senkrechte
A Ebenen XY, YZ, ZX. Die Ebene XY er-
/] leidet in Richtung der — Z eine Normal-
Aufg. 2L spannung ¢, = 200 at; die beiden anderen
Ebenen erleiden nur Schubspannungen in
Richtung der 4-Z, und zwar die Ebene Y Z eine Schubspannung zy
=150 at, die Ebene ZX eine Schubspannung 7y, =80 at. Wie
groB ist die Schubspannung z der Ebene XY, und welchen Winkel
schliefit sie mit X ein? Wie groff sind die Hauptspannungen des
Punktes M, und welche Winkel schlielen sie mit Z ein? Welche
Gestalt und Lage hat die Spannungsfliche ?

i

|

i
4

i

i
»

23. Die drei Hauptspannungen g, 0,0, eines Punktes M seien
gegeben. Auf der Normale jeder Ebene werde von M aus die

]

Strecke MN = 1 aufgetragen, wenn ¢ die Normalspannung der
g



Réumlicher Spannungszustand. 7

Ebene ist. Man suche den Ort der
Punkte N.

24. Von den drei Hauptspannungen
eines Punktes M sei die kleinste g, eine
Zugspannung, die beiden andern g; und
0, Druckspannungen. Um M werde eine
Kugel mit ¢, als Halbmesser beschrie-
ben. n sei die Normale eines Flichen-
elementes in M, N ihr Durchschnitt
mit der Kugel, PN =7p die Spannung /¢; 4
des Flichenelementes. Welchen Ort
erfillen die Punkte P fiir alle Normalen n, deren Winkel y
gegen ¢, derselbe ist? (Mohr, Zivilingenieur 1882.)

25. Die Hauptspannungen eines Punktes M:g,=0A, 0,=0B,
03 = 0C werden auf der
X-Achse eines recht-
winkligen Achsenkreuzes
von O aus aufgetragen.
Um die Gesamtspannung
p einer beliebigen Ebene
des Punktes M zu finden,
gibt O. Mohr (Zeitschr. o 4
d. Vereins deutsch, Ingen. 1900) folgende Konstruktion an. Sind
a, f, y die Winkel der Normale der gespannten Ebene mit den drei
Hauptspannungen, so ziehe man die Linien AE und CF unter
den Winkeln & bzw. y gegen die Y-Richtung und suche die
Schnitte dieser Geraden mit dem iiber AC beschriebenen Halb-
kreis. Sodann ziehe man die Btgen FR und ER konzentrisch
mit den Halbkreisen tiber AB bzw. BC. Ihr Schunittpunkt R ist
ein Bild der gesuchten Spannung; es ist nimlich p=OR, und
die Koordinaten des Punktes R sind die Normalspannung ¢ und
die Schubspannung z der gespannten Ebene, Man versuche dies
zu beweisen.

S
N
()
-]

26. Die drei Hauptspannungen eines Punktes seien ¢, =g,
= —0g3=k. Man suche die Spannungsfliche und den Ort aller
Ebenen, welche nur Schubspannungen erleiden, Wie grof sind diese ?

27. Um ein Bild der Verteilung der Schubspannungen eines
Punktes M zu erhalten, kann man sich folgender Konstruktion
bedienen: man errichte in M eine Normale auf jede Ebene des
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Punktes und trage auf ihr das Stick MN == nach

1
o
beiden Seiten auf, wobei z die Schubspannung der Ebene ist. Die
Punkte N erfallen dann eine Fliche. Man suche ihre Gleichung,
ibre Schnitte mit den Hauptspannungsebenen und zeichne das Bild
eines Oktanten der Fliche.

28. Welcher Punkt der in der vorigen Aufgabe gefundenen
Fliche der Punkte N (Schubspannungsfliche) liegt dem Mittelpunkt M
am nichsten, und welche Bedeutung hat diese kiirzeste Entfernung
und die zu ihr normale Ebene des Punktes M?

29. Es sind die Hauptspannungen eines Punktes M und eine
Ebene dieses Punktes gegeben. Man suche die Schubspannung
dieser Ebene,

30. Es sind die Hauptspannungen emnes Punktes M und eine
Gerade g dieses Punktes gegeben. Fir welche Ebene liegt die
Schubspannung in dieser Geraden?

31. Die Hauptspannungen eines Punktes M seien gegeben, und
zwar Sei ¢, >d; >d,. Man zeige, daB die durch M gehende
Gerade g, deren Winkel mit den Hauptspannungen die Kosinuse

/01'—‘73 V”a"‘az 0

0, —0, g, — 0y
besitzen, die Eigenschaft hat, Schubspannungsrichtung fir jede durch
sie gehende Ebene zu sein.
*32. Die Kegelfliche
2 2 8
~KFato—te Tkrate—m TiteT
g T 03— &0y s+ 0,—203 k40,40, — 20y
deren Gleichung auf die Hauptspannungen ¢,0,0, des Punktes M
bezogen ist, besitzt die Eigenschaft, dafi jede ihrer Mantellinien die
Richtung der Schubspannung der Berthrungsebene ist. Dabei ist
k ein verinderlicher Parameter. Man suche diese Eigenschaft zu
beweisen.

=0,

3. Dehnungen und Schiebungen.

.. 83. Ein prismatischer Stab, der die Linge 1=4 m besitzt,
erhilt eine durchaus gleichartige Dehnung von &= 0,001. Wie
groB ist seine Linge nach der Forminderung?

-- 34. Ein prismatischer Stab von der Linge 1=2,348 m wird
gedehnt und nimmt die Liange 1; = 2,353 m an. Wie grof ist
seine Dehnung?



Dehnungen und Schiebungen. 9

85. Ein prismatischer Stab hat vor seiner Form#nderung die
Linge 0,536 m, nach derselben 0,535 m; wie grof ist die Dehnung ?
36. Eine Platte von der Hohe AB =

20 cm wird in ihrer Form derart verindert, dafl s
A festgehalten, B um 0,1 mm horizontal ver- p
schoben wird. Wie groff ist die Schiebung y § =

der Seitenebene AB?
37. Ein rechtwinkliges Parallelepiped von den Kantenldngen

0,4 cm, 0,2 cm und 0,3 cm wird in seiner Form derart verindert,

da die Kanten bzw. die L#ngen 0,4004 cm, 0,20006 cm und

0,29985 cm annehmen. Wie grof ist die Raumdehnung ?
38. Ein kleines, rechtwinkliges Parallelepiped,

dessen Kanten im Verhiltnis l:m:n=1:1:2 stehen, ZI &
wird in seiner Form derart verdndert, daf die Seiten- # } (4
ebenen aufeinander senkrecht bleiben und die Deh- ™
nungen der Kanten 1, m, n, folgende sind: ‘%—7’- X
1101 Rl
50’ 80’ 100
Wie grof ist die Dehnung in Richtung der Diagonale MN?
89. Das Quadrat ABCD sei die Grundfliche A
eines kleinen Prismas. Die Diagonale DB erhilt
eine Dehnung ¢,, die Diagonale AC eine negative p 8
Dehnung — &,. Man berechne die Dehnung der
Kante AB und die Schiebung der Seitenebenen A B A

und BC.

40. Die drei Hauptdehnungen in einem Punkt eines elastischen
Korpers seien einander gleich. Wie groff ist die Schiebung einer
beliebigen Ebene des Punktes?

41. Die drei Hauptdehnungen eines Punktes seien ¢, ¢,eé;.
Man suche den geometrischen Ort jener Geraden des Punktes, in
denen die Dehnung einen gegebenen Wert & besitzt.

42, Ein kleines rechtwinkliges Parallelepiped (sieche Abbildung
zu Aufgabe 38), dessen Kanten im Verhiltnis l1:m:n=2:3:5
stehen, wird in seiner Form derart verindert, dafl die Kanten zwar
keine Lingeninderungen erleiden, aber die Kantenwinkel folgende
Werte annehmen: JCBXC=90°0'3", JLCYA=289°59 54",
X AZB =289°5956". Wie grofl ist die Dehnung in Richtung
der Diagonale MN?

43. Die Dehnungen é&;éyé, in drei aufeinander senkrechten
Richtungen eines Punktes seien gleich grof, und zwar gleich &,.
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Die Schiebungen yx yy 7. der drei Seitenebenen seien ebenfalls gleich
groB. Man suche den geometrischen Ort aller jener Geraden des
Punktes, deren Dehnung gleich mit g, ist.

44. Die Dehnungen é&;éy¢, in drei aufeinander senkrechten
Richtungen eines Punktes seien gleich grof}, und zwar gleich ¢,. Die
Schiebungen yy yy 7, der drei Seitenebenen seien ebenfalls gleich gro8,
und zwar gleich 2¢,. Wie grof} ist die Dehnung ¢ in einer beliebigen
Richtung, deren Richtungskonstanten abc sind? Wie grofi sind
die Hauptdehnungen ¢, &¢&;, und welche Richtungen besitzen sie?

45. Die Katheten eines rechtwinkligen gleichschenkligen Drei-
ecks erleiden die Dehnung ¢,, die Hypotenuse die Dehnung — &,.
Man berechne die Dehnung & der Hohe des Dreiecks und die
Schiebung 7 der beiden Katheten.

46. Die Katheten a, b und die Hypotenuse c eines rechtwink-

ligen Dreiecks erleiden die Dehnungen
& & ¢&. Man berechne die Schiebung y der
beiden Katheten.
*47. Ein Hohlzylinder mit den Halb-
messern OA =r; und OB =r, und der
Hohe h, dessen innere Mantelfliche festge-
halten ist, wird von einem festanliegenden
Ringe R umgeben, an dessen beiden Ansitzen zwei gleiche
Krifte P in entgegengesetztem Sinne wirken. Um wieviel ver-
schiebt sich der Punkt B, wenn A unbeweglich angenommen wird ?
(Gritbler, Zeitschr. d. Ver, deutsch. Ingen. 1909.)

4. FElastizitit des isotropen Korpers.

48, Ein horizontal liegender Eisenstab vom 1 cm? Querschnitt
und 4 m Linge wird durch Erhitzen um 1 mm ausgedehnt; welche
Kraft wird notwendig sein, um diese Dehnung zu verhindern?
(Elastizitatszahl E = 2 - 108 at.)

49. Die Kanten eines rechtwinkligen Parallel-

# epipedes haben folgende Lingen: AM = 2,0 cm,

—7 BM=1,6 cm, CM=2,8 cm; die Seitenflichen

| werden von folgenden Kriften beansprucht: B C
. - durch 670 kg Zug, CA durch 940 kg Druck, AB
< . durch 730 kg Druck. Die Elastizititszahl ist
= E =2 . 10° at; das Verhaltnis der Lingsdehnung

zur Querzusammenziehung m=}£. Wie gro8 sind die Dehnungen

der drei Kanten?
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50. Ein Wiirfel liegt in einem Raum, in dem die Luftpressung

_ . . 1
p =20 at herrscht. Sein Rauminhalt hat um e 8bgenommen.

Man berechne das Verhéltnis m der Liangsdehnung zur Quer-

zusammenziehung, wenn die Elastizitdtszahl E =2 - 10° at ist.
51. Ein isotroper Korper wird allseitiz dem gleichen Druck p

ausgesetzt; die entstehende Raumdehnung sei e. Man soll den

Kompressionsmodul k = g— aus der Elastizititszahl E und dem Ver-

hiltnis m der Léngsdehnung zur Querzusammenziehung berechnen.

52. Die Punkte eines isotropen Korpers erleiden die Haupt-
spannungen ¢, = 1000 at, g, = — 600 at. Der Rauminhalt andert
sich nicht. 'Wie grof ist die dritte Hauptspannung?

53. Ein rechtwinkliges Parallelepiped von den Kanten a, b, ¢
wird parallel zu diesen von drei Kriften A, B, C beansprucht.
‘Welche Beziehung muf zwischen diesen sechs Gréfilen bestehen,
wenn der Rauminhalt des Parallelepipedes sich nicht &ndern soll?

54. Ein prismatischer Stab von 0,4 m Linge und 5 mm Breite
wird um 0,5 mm gedehnt. Die Elastizititszahlen des Materials
gind E=2,2.10° at fir Zug, G=0,85 - 20° at fir Schub. Um
wieviel sndert sich die Breite?

55. Die Hauptdehnungen in einem Punkt des Korpers sollen

in folgender Beziehung stehen: & = 82=£—;. In welcher Beziehung

stehen die Hauptspannungen?

86. Ein Wirfel wird mit einer Pressung o, &
in eine passende Vertiefung gepreft, die nach
keiner Seite nachgeben kann. Wie grof werden
die Driicke sein, welche die seitlichen Wiirfel-
flichen auf die Wiinde der Vertiefung austiben?

57. Ein Eisensttick von quadratischem Quer- :\\\ \
schunitt a?, das von zwei gleichen Kriften P zu-
sammengeprefit ist, wird ris =)
von zwei miteinander ver- ||l e~ Il NI
schraubten Balken derart ||| [ T e r"h "
umschlossen, dafl es seine T; e l_ %
Breite a nicht andern kann, |42 ! T
Man dricke die in den i o ﬁ.

Schrauben auftretende Spannung s durch P und die Abmessungen
a, b, d aus.
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IP AN 58. Eine rechteckige Platte
von der Dicke d liegt zwischen

*?“ - — - zwei festen parallelen Flichen,
KN 4 € g 4 die sie bertihren. Welchen
! Druck D ibt sie auf diese
Fliche aus, wenn die Platte
!p A an ihren Seiten von zwei Zug-
kraften P und zwei Druck-

kriften Q beansprucht wird?

*59. Der Korper sei nicht dem Hookeschen Gesetze ¢g=Eg¢
mit konstanter Elastizititszahl, sondern dem hyberbolischen Gesetze

_ag

0=7 +be
unterworfen. Man zeige, wie sich die Elastizit4tszahl mit zunehmen-
der Spannung verindert.

60. Ein prismatischer Stab wird zwei verschiedenen achsialen
Belastungen P; und P, ausgesetzt, die ihm die Lingen 1, und 1,
erteilen, wihrend sein Querschnitt die Grofen F; und F, annimmt.
Man ermittle aus diesen Angaben die Elastizititszahl des Materials.

61. Ein zylindrischer Stab wird zwei verschiedenen achsialen
Belastungen P, und P, ausgesetzt, durch die sein Querschnitt die
Halbmesser r; und r, annimmt. Man bestimme aus diesen Angaben
das Verhiltnis m der Lingsdehnung zur Querzusammenziehung.

(60, 61: Leon, Zeitschr. d. Osterr. Ing. u. Arch.-Ver. 1908.)

62. Wenn der isotrope Korper nicht dem Ho o k e schen, sondern
dem von C.v. Bach aufgestellten Gesetze ¢" = C¢ unterworfen
ist, worin C und n Zahlen bedeuten, welche Beziehungen bestehen
zwischen den Hauptspannungen ¢y, 6;,0; und den Hauptdehnungen
XXX



II. Normalfestigkeit.

1. Festigkeitszahlen und zulidssige Spannungen.

63. v. Tetmajer empfiehlt, die Zugfestigkeit eines Stabes, der
abwechselnd zwei verschieden grofien Kr#ften minP und maxP aus-
gesetzt wird, nach der Gleichung zu berechnen:

Arbeitsfestigkeit A = a + bn 4 cn?,

. min P
worin n —
max P

Materials, wenn die Zugfestigkeit fir ruhende Belastung K, die
Ursprungsfestigkeit U und die S¢hwingungsfestigkeit S durch Ver-
suche ermittelt wurden?

64. Man berechne die in Aufgabe 63 definierte Arbeitsfestig-
keit fir Schweifleisen, Flufeisen und Flufstahl mit Bentitzung der
Zahlen in Gleichung 16.

*65. v. Launhardt berechnet die Arbeitsfestigkeit nach der

Gleichung
A=TU+4 (XK, — U)n,

worin n die in Aufgabe 63 angegebene Bedeutung besitzt und nur
positiv vorausgesetzt wird (gleichsinnige Belastung). Fir welchen
‘Wert von n weicht diese Angabe der Arbeitsfestigkeit am meisten
von jener v. Tetmajers in Aufgabe 63 ab, und wie grof ist diese
Abweichung bei Schweifleisen, Flufleisen und Flufistahl?

66. Ein Stab aus Schweifleisen wird abwechselnd auf 15 t und

8 t Zug beansprucht. Seine zuldssige Spannung k, soll mit % der

ist. Wie findet man die Konstanten a, b, ¢ des

Arbeitsfestigkeit angenommen werden; wie grofl ist sie nach den
Angaben von v. Tetmajer und v. Launhardt? (Vergl. Auf-
gabe 63 und 65.)

67. Ein Stab aus Flufleisen wird abwechselnd auf 20 t Druck

und 8 t Zug beansprucht. Die zuldssige Spannung k, soll ,—?— der

Arbeitsfestigkeit gewahlt werden; wie grof ist sie?
68. Von zwei Stiben aus demselben Material wird der eine

P
zwischen (0 und P belastet, der andere zwischen — % und + —
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Die Sicherheit beider Stibe soll dieselbe sein. Wie groffi muf m
gemacht werden?

69. Drei Probestibe aus demselben Eisen mit 6 cm? Querschnitt
reifen bei sehr oft wiederholter Belastung zwischen folgenden Be-
lastungsgrenzen :

Stab I: 17,85 t Zug und 8,925 t Zug,
Stab II: 9,6 t Zug und 3,2 t Druck,
Stab ITI: 8,85 t Druck und 4,425 t Zug.
Wie grof ist die Zugfestigkeit des Materials fiir ruhende Belastung ?

*70. Jenseits der Proportionalititsgrenze kann fiir Stahl das

Spannungsgesetz angenommen werden:
¢®=Cg,
und fir den eingeschnirten Querschnitt des Probestabes:
F=FQ1—e¢
wenn F der urspriingliche Querschnitt, C eine Konstante und & die
Debnung ist. Man berechne die Zugfestigkeit des Probestabes
unter der Annahme, dafl sie eintritt, sobald die Zugkraft des Stabes
ihren grofiten Wert erreicht hat.
(F. Leitzmann, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1900.)

2. Zug und Druck.

71. Die auf P =—06830 kg Zug beanspruchte Schliefile eines
eisernen Dachstuhls soll kreisrunden Querschnitt bekommen. Wie
grof muB der Durchmesser d gewihlt werden, wenn die Spannnng
k, = 1000 at gestattet ist?

72. Bei welcher ruhenden Zuglast reifit ein Stab aus Schweifi-
eisen, dessen Querschnitt ein gleichseitiges Dreieck von 4 cm Seiten-
linge ist? (Zugfestigkeit K, — 4000 at.)

73. Der Auflagerdruck eines Trigers
o von b=380 cm Breite ist A=8 t. Auf
N\\ ‘ welche Linge x mufl der Triager aufliegen,
e § wenn als zuldssige Druckspannung fiir Ziegel-
] mauerwerk k=25 at angesetzt wird?

74. Ein Pumpengestinge von 1=30 m Lénge und kreisrundem
Querschnitt hat am Ende P = 800 kg rubend zu tragen. Wie stark
muB der Durchmesser d gemacht werden, wenn das Eigengewicht
berticksichtigt wird? (Einheitsgewicht y=17,7, zulassige Zug-
spannung k, = 700 at.)
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75. Der ‘Durchschnitt eines Drahtseiles zeigt 36 Drihte, von
denen jeder d =2 mm stark ist. Welche Last Q kann dieses Seil
sicher tragen? Welche Last P wiirde das Seil zerreiBen ? (Zulissige
Zugspannung k, = 600 at, Zugfestigkeit K, = 5600 at.)

76, Unter Reifllinge versteht man in der Technologie die Linge,
die ein prismatischer, vertikal hingender Stab haben muf}, wenn er
lediglich infolge seines Gewichtes reifien soll. Man berechne diese
Reillinge aus der Zugflestigkeit K, und dem Einheitsgewicht . Im
bésonderen fiir:

Holz mit K,= 790 at, y =10,5;
Eisen mit K, = 3800 at, y=1,8.

77. Eine hohle guBeiserne Saule von d=20 cm #uBerem
Durchmesser hat eine Last von P = 50 t mit zehnfacher Sicherheit
gegen Zerdriicken zu tragen. Wie grofi mufl die Wandstirke der
Siule gemacht werden? (Druckfestigkeit K = 7500 at.)

78. Eine aus Ziegeln aufgefihrte Mauer soll eine derartige
Hohe erhalten, dal die unterste Schichte noch zwanzigfache
Sicherheit -gegen Zerdriicken besitzt. Wie grofl darf die Hohe sein,
wenn y=1,6 das Einheitsgewicht der Ziegeln ist? (Druckfestigkeit
K =100 at.)

79. Ein rechtwinklig behauener Quaderstein mit den Kanten
a, b, ¢, dem Einheitsgewicht y und der Druckfestigkeit K wird auf einer
seiner Seitenflichen horizontal gelagert. Wie verhalten sich die
Lasten P;, Py, Pg, die mit Sicherheit auf diesen Quader gelegt werden
darfen, wenn a, b oder c vertikal steht?

80. Ein Untersatz aus Gufeisen von der Hohe h und nebenan
gezeichnetem Querschnitt hat
aufler seinem Eigengewicht (Ein-
heitsgewicht %) noch die Be-
lastung P sicher zu tragen. Wie
lang muf die Seite x gemacht
werden, wenn die Dicke d und
die Druckfestigkeit K des Guf-
eisens gegeben sind?

81. Eine Ziegelmauer, die in
drei Absitzen mit den Hohen Aufg. 8. Aufg. 81.
h=3 m, b =2 m, hy=1 m gebaut ist und an ihrer Krone die
Breite b= 10,4 m besitzt, soll den schlechten Baugrund hschstens
mit 3 at belasten. Wie grofi darf die Belastung q der Mauer
fir jeden Meter Linge gewithlt werden, und wie groff missen die
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Breiten x und y gemacht werden? (Einheitsgewicht der Mauer
7=16.)

82, Um die Hirte eines Korpers zu messen,
wird nach der Liudwikschen Kegeldruckprobe
ein Stahlkegel von der Offnung 2 ¢ = 90° in die
ebene Oberfliche des Kborpers eingeprefit. Wie
" groB ist der Druck auf die Flicheneinheit des
Korpers, wenn die Reibung am Kegelmantel
beriicksichtigt wird ?

83. Bei der Brinellschen Kugeldruckprobe wird eine kleine
Stahlkugel in den auf seine Hirte zu prifenden Korper gedriickt.
Es hat sich gezeigt, dafl bei kleinen Drticken

P=Ch
ist, worin C eine Konstante und h die Hthe der
Eindruckskalotte bedeutet.

Wenn p der mittlere Einheitsdruck auf den
Eindruckskreis AB und R der Krimmungshalb-
messer der Eindruckskalotte ist, welche Beziehung
) besteht zwischen p und R?

(Martens u. Heyn, Zeitschr, d. Ver. deutsch. Ing. 1908.)

84. Ein Treibriemen von der Stirke d =4 mm, der tiber zwei
Riemenscheiben vom Halbmesser R = 1,2 m liuft, tbertrigt N =
12 PS. Die Scheiben machen n = 60 Umdrehungen in der Minute.
‘Welche Breite b mufl der Riemen bekommen, wenn die zulissige
Spannung k, =20 at nicht tiberschritten werden soll?

85. Um zu verhindern, dafl die Last Q herabsinkt, wird tber eine
Bremsscheibe (Halbmesser R) ein stihlernes Bremsband (Dicke d)
geschlungen, das bei A befestigt ist und an dessen Ende ein Zug

ausgeiibt wird. Welche
Breite b muf das
Band bekommen, da-
mit durch die Zug-
kraft S die zulassige
Spannung nicht iber-

schritten wird? Es ist:
Q=4 t, 0=3 mm,
Aufg. 85. Aufg. 86. r=10 cm, R=30 cm,

k, = 1000 at, o=
umspannter Bogen des Bremsbandes =12 =, f==Reibungszahl
des Bremsbandes =— (,18.
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86. Ein schmiedeeiserner Rundstab AB von 1 cm Halbmesser
wird mittelst einer Kurbel R =0,5 m gedreht; er ist in C mit
Schraubengewinden versehen, die sich in gut passender Schrauben-
mutter drehen. Der Steigungswinkel der Schraube ist ¢ =3930,
die Reibungszahl in derselben f==0,1. Welche Kraft P muf
an der Kurbel ausgeiibt werden, wenn der
Rundstab zerreifilen soll? (Zugfestigkeit
K, = 4000 at.)

*87. Ein Kegelstutz von der Hothe h,
den Halbmessern R, r und dem Einheits-
gewicht y wird mit P belastet. Man
suche den Halbmesser x des am wenigst
beanspruchten Querschnittes.

88. Wenn in voriger Aufgabe R = 2r ist und der am wenigst
beanspruchte Querschnitt in halber Hohe des Kegelstutzes liegen
soll, in welchem Verhiltnis mufl die Belastung P zum Gewicht G
des Kegelstutzes stehen?

89. Ein Rundeisen (Schweifleisen) hat abwechselnd 40 t und
2 t zu tragen. Welchen Durchmesser hat es fijr sicheres Tragen zu

bekommen, wenn als zuldssige Zugspannunfr + der Arbeitsfestigkeit
angenommen wird?

90. Die Diagonale eines Gittertrigers hat wechselnde Belastungen
zwischen 14 t Zug und 5 t Zug zu ertragen. Die zuldssige Spannung
soll nach der Gleichung fir Flufleisen:

k; =700 + 430 n 4 100 n?
gewihlt werden, worin n das Verhéltnis der kleinsten zur gréfiten
Beanspruchung ist. Die Diagonale wird aus Flacheisen gebildet,
dessen Stirke d =1 cm ist; wie grof wird die Breite b des Flach-
eisens zu machen sein?

91. Wie indert sich das Resultat der vorigen Aufgabe, wenn
die Belastungsgrenzen der Diagonale 6 t Zug und 2 t Druck sind?

92. Ein Dampfzylinder hat d =800 mm Durchmesser; die
Dampfspannung betrigt p="Tat. Der Abschluf-
deckel D des Zylinders wird durch n (acht)
Schrauben S mit dem Zylinder verbunden. Man
berechne die Stirke d der Schraubenbolzen (Schweifi-
eisen) mit Ricksicht auf die abwechselnde Be- und
Entlastung.

Wittenbauer, Aufgaben. IL 3. Aufl. 2




18 Normalfestigkeit.

93. Der Deckel des Dampfzylinders in voriger Aufgabe ist
angeschraubt. Die Schrauben S sind fest angezogen, so dafl in
den Schraubenspindeln bedeutende Zugspannungen auftreten. Wenn
nun im Innern des Zylinders der Dampfdruck p auftritt, wird er die
Spannungen in den Schraubenspindeln vergrsfiern oder verkleinern ?

94. Wie grofl ist die Verlingerung eines 1= 200 m langen
Schachtgestinges mit quadratischem Querschnitt durch die am Ende
hingende Last von P =6 t und durch das Eigengewicht, wenn die
hochste Spannung k,= G600 at betrigt? (Elastizititszahl E =
2 .- 108 at, Einheitsgewicht y=17,8.)

95. Das Schachtgestinge der vorigen Aufgabe soll aus vier
gleichlangen Sticken hergestellt werden, von denen jedes qua-
dratischen Querschnitt bekommt. Welche Stirken x;, x,, x;, X,
werden diese vier Stticke bekommen miissen? Wieviel betrigt die
Ersparnis an Material gegen frither? Wie grof ist jetzt die ge-
samte Lingeninderung A1?

96. Ein Triger AB ist an seinen Enden an zwei gleichlangen
Stangen aufgehingt, deren Durchmesser d, und
d; gegeben sind. An welcher Stelle darf der
Trager belastet werden (a:b=="?), wenn er hori-

g zontal bleiben soll?
» - 97, Eine herabhiéingende Eisenstange von
0 IA : y 4 cm Breite und 2 cm Dicke werde von t, =20°
T

, anfinglicher Temperatur bis auf t;=—10°
- @b abgekihlt. Die hierdurch entstehende Zu-
Aufg. %. sammenziehung der Stange soll durch ein an-
gehéingtes Gewicht verhiitet werden. Wie grofi muB dieses sein,

wenn die Ausdehnungszahl des Eisens é%ﬁ fir 1000 ist?

=98, Ein quadratisches Stabwerk wird

durch zwei gleiche Krifte P zusammen-

p gedriickt. Die filnf Stibe haben denselben

8 Querschnitt F' und sind aus dem gleichen

Material. Um wieviel nihern sich die
Punkte A und B?

*99, Ein prismatischer Kérper vom Gewicht G und der Liinge 1
steht auf horizontaler Unterlage. Um wieviel senkt sich sein
Schwerpunkt ?
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*100. Ein prismatischer Stab vom Gewicht G, der auf horizon-
taler Unterlage steht, wird mit seinem oberen Ende an einem Haken
aufgehiingt. Die Linge des Stabes indert sich nicht. Wie verteilt
sich das Gewicht des Stabes auf Haken
und Unterlage ?

*101. Ein gerader Kegelstutz von der
Hshe h und den Endquerschnitten F, und
F, wird an dem oberen Ende mit P belastet.
Um wieviel dndert sich die Héhe h, wenn
vom Einfluf des Eigengewichtes abgesehen
wird ?

*102, Eine flache Kuppel
ruht auf einem festen Ringe
vom Halbmesser R, dessen
Durchschnitt man in A und B
sieht. Der gesamte Seiten- < ~~77~77~ 2R-- - — -
schub der Kuppel ist H. Wie grof ist die Zugkraft S im Auf-
lagerringe ?

A a Ep 3 8
103. o
Ein zwischen zwei unverriickbaren Punkten A und B befestigter
Stab wird in C achsial mit P belastet. Um wieviel riickt der Quer-

schnitt C nach rechts?
. 2 g
104. IP
Drei Gelenke A, C, B sind durch zwei gleich lange Stibe vom
Querschnitt F' miteinander verbunden. Die Gelenke A und B sind
fest gelagert, das Gelenk C wird belastet. Wie groB darf die
Last P sei, wenn die Spannung s nicht tberschritten werden
soll und wie grof ist dann die Einsenkung e des Gelenkes C?

Z 4

4 2L B
*105. C L

Ein Seil, das die Liénge 21 hat und fiir die Iiaingeneinheit q
wiegt, wird zwischen den Punkten A und B aufgehingt. Das
Seil dehnt sich und bekommt in der Mitte C einen Durchhang h.
Man berechne diesen unter der Annahme, daf die Seillinie eine
Parabel ist.

2‘
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*¥106. Ein Stab, der vertikal hingt und dessen oberster Quer-
schnitt F, gegeben ist, soll derart gebaut sein, da die Spannung
tberall gleich s ist. Der Stab hat nur sein eigenes Gewicht zu
tragen; sein Einheitsgewicht sei y. Wie #ndert sich der Quer-
schnitt F' mit seinem Abstand x von F;? Welche Linge darf der
Stab besitzen? Wie grofi ist sein unterster Querschnitt Fy? Wie
grofl ist sein Gewicht?

*107. Ein Koérper von veriinderlichem Querschnitt F mit dem

Einheitsgewicht y hingt frei herab. Er trigt
. aufler seinem eigenen Gewicht auch jenes
eines pyramidalen Korpers von der Grund-
fliche F, und dem Einheitsgewicht y,, der
selbst keine Festigkeit besitzt. Die Spannung
im tragenden Korper soll tiberall die gleiche
Gréfle k, haben; nach welchem Gesetz hat
~~~~~~~~~ sich F mit x zu #ndern?

—F—




III. Biegungsfestigkeit.

1. Trigheitsmomente und Widerstandsmomente.

108. Bestimme das Trigheitsmoment J nebenstehenden Quer-
schnittes fir die Kante
und die Haupttrigheits-
momente J; J, fiir den
Schwerpunkt. (Abmes-
sungen in cm.)
109. Man suche von
nebenstehendem Quer-
schnitt eines T-Eisens
(Abmessungen in mm)
das Trigheitsmoment J sowie die Haupttrigheitsmomente J; und

Aufg. 108. Aufg. 109.

liebige Gerade AX durch die
Fliche F und die beiden Abst4inde b und ¢ auszudriicken.
(Routh.)

112, Wie groff ist das Trégheitsmoment J eines Trapezes in
bezug auf die Grundlinie a, und wie grof ist Js in bezug auf jene
Schwerlinie, die zu a parallel ist?

113. Es ist das Trigheitsmoment einer regelmifigen Sechs-
ecksfliche in bezug auf eine beliebige Schwerlinie durch die Liinge s
der Seite auszudriicken.

114, Man ermittle das Trigheitsmoment einer regelmifigen
Fanfecksfliche in bezug auf eine seiner Seiten s.
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-1 115. Zwei gleiche U-Eisen sollen in einer
g i Entfernung x voneinander derart angeordnet
" ) ? werden, dafl die Haupttrigheitsmomente beztig-
+ lich des Mittelpunktes S einander gleich sind.
sl Wie grof muf x sein?

116. Man berechne die Haupttrigheitsmomente J, und J, fir
den Schwerpunkt eines gleichschenkligen Winkeleisens, dessen Dicke
gleich einem Viertel der Schenkellinge 1 ist.

(Vergleiche Abbildung zu Aufgabe 171.)

117. Die Haupttrigheitsmomente eines durch
ein zentrales kleineres Quadrat ausgehshlten Qua-
drates in bezug auf einen Eckpunkt O sollen im
Verhaltnis 1:5 stehen. Wie grof mufl n ge-
macht werden ?

*118. In ein Dreieck von gegebener
Grundlinie b und Hohe h soll ein Recht-
eck derart eingeschrieben werden, daf
das Widerstandsmoment des letzteren ein
Maximum wird. Wie groffi missen x und
y gemacht werden?

*119. Ermittle Trigheitsmoment und
Widerstandsmoment eines Quadrates von
der Seitenlinge a, dessen obere und untere
Ecke abgestumpft ist, fir die Achse X,

. h ..
als Funktion von n, wenn ~ die Hohe

der Fliche ist. Fir welches n erreicht
das Widerstandsmoment den grofiten Wert und wie grof§ ist dieser?
(B. Kirsch, Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing. 1898.)

120. In welchem Verhaltnis stehen die Achsen der Trigheitsellipse
fiir eine Ecke des gleichseitigen Dreiecks?

121, Man berechne die Trigheitsmomente
eines Halbkreises in bezug auf die Tangente J
und eine beliebige zum Durchmesser parallele
Gerade J;.

122, Wie gro8 ist das Trigheitsmoment und
das Widerstandsmoment nebenstehenden Quer-
schnittes in bezug auf den horizontalen Durch-
messer? (Abmessungen in cm.)
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123. Man suche das Trigheitsmoment einer Viertelkreisfliche

in bezug auf die Schwer- 20—

linie J,. R i
124, Suche das Trig- N

heitsmoment nebenstehen- &\\\% Js %Q@ ’f

der Flache in bezug auf die N st

Gerade J und die Schwerlinie Aufg. 15, Auf; "

Js. (Abmessungen in cm.)

*125. Man berechne das Trig-
heitsmoment der homogenen Linie
ABC in bezug auf die beiden
Achsen OX und OY. AB ist ein
Kreisbogen.

126. Man berechne die Haupt-
trigheitsmomente J; und J, fir
den Schwerpunkt des Lingsschnittes
einer Niete.

127. Man berechne die Haupttrigheitsmomente J, und J, fir den
Schwerpunkt des Querschnittes einer Rinne. (Abmessungen in cm.)

Aufg. 125. Aufg. 126.

Aufg. 121. Aufg. 128. Aufg. 129.

128. Man ermittle das Trigheitsmoment eines hohlen Viertel-
kreises in bezug auf die Achse J.

129, Man suche die Haupttrigheitsmomente J, und J, des
gezeichneten Querschnittes fiur dessen Schwerpunkt.

130. Man suche das Trigheitsmoment einer
hohlen Viertelkreisfliche in bezug auf die Achse J.

131. Ein exzentrischer Kreisring hat die Halb-
messer R =20 cm, r=10 cm, die Exzentrizitat
e =25 cm. Man suche die Haupttrigheitsmomente
in bezug auf den Schwerpunkt des Ringes.
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132. Suche die Haupttrigheitsmomente
einer Halbringfliche in bezug auf ihren
Schwerpunkt.

*133. Es ist das Trigheitsmoment der

Fliche eines Kreisabschnittes in bezug auf
die Sehne zu berechnen.

134. Es ist eine Ellipse zu suchen,
welche beziiglich jeder durch ihren Mittel-
punkt gehenden Achse gleiches Trigheits-
moment hat wie ein gegebenes Rechteck.

*185. Wie grof ist das Trigheits-
moment einer Parabelfliche in bezug
auf die Achsen X und Y?

136. Man berechne das Tragheits-

Aufg. 185.

X moment einer elliptischen Ringfliche in
bezug auf die kleine Achse 2b. Es ist
a=20 cm, b==15 cm; fiir die innere

Ellipse des Ringes sei a,:a=Db,:b=4:35.

137. Die Tréigheitsmomente einer Fliche in bezug auf zwei
zueinander senkrechte Achsen, die nicht Symmetralen der Fliche
gind, haben gleiche Grofie. Man zeige, dafl dann die Trigheits-
momente der Fliche fir alle durch den Achsen-Schnittpunkt

P

N

gehende Geraden gleich grofi sind.

138. J. M. Latiner, Chicago, empfahl
Siulen-Querschnitte aus gebogenen I - Eisen
nach nebenstehender Anordnung. Man soll
aus den Abmessungen B, a, d, der urspriing-
lichen Hohe H der I -Eisen, dem Kriimmungs-
halbmesser r und den Haupttrégheitsmomenten
i, und i, des inneren kleinen I -Eisens die
Haupttrigheitsmomente des Querschnittes
ermitteln.

*139. An einen rechteckigen Querschnitt (b, h)
wird symmetrisch ein anderes Rechteck gefiigt,
ohne dafl das Widerstandsmoment in bezug auf
die Symmetrale O X ge#ndert wird. Welche Kurve
mufl dann der Endpunkt P des angefiigten Recht-
ecks erfilllen?

Welches ist die gréfite Breite dieses Recht-
ecks?
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140. An ein Rechteck mit den Abmessungen b und h wird
unten ein zweites Rechteck von der Hohe h, an- t~———&—-——
gesetzt, Das Widerstandsmoment des Querschnittes
fiir die horizontale Schwerlinie soll jedoch hierdurch
nicht getindert werden, Wie grofl mufl die Breite
x des Ansatzes gemacht werden?

(G.Singer, Zeitschr. d. Ost. Ing.u. Arch. Ver.1907.)

*141. Welchem Gesetz mufl die an X
das Rechteck b, h beiderseits angesetzte H~——?&—-———~n

krumme Linie folgen, wenn das Wider- _Lf
standsmoment W der schraffierten Fliche :e\\\\\i\\\\\\“\: p—¥
L

in bezug auf die X-Achse konstant und
(B. Kirsch, Zeitschr. Ver, Deutsch. Ing. 1898.)

gleich -é«bhz bleiben soll?

2. Zentrifugalmomente und Hauptachsen.

*142. Man ermittle das Zentrifugalmoment eines Rechtecks in
bezug auf zwei seiner nicht parallelen Seiten unmittelbar, d. h. ohne
Beniitzung von Gl 30.

143. Es ist das Zentri-
fugalmoment - eines Winkel-
eisens in bezug auf das an-
gegebene Achsenkreuz zu
berechnen.
144, Esistdas Zentrifugal-
moment eines Winkeleisens
in bezug auf das auflerhalb liegende Achsenkreuz XY zu ermitteln.

*145. Es ist das Zentrifugalmoment eines Viertelkreises in
bezug auf sein rechtwinkliges Achsenkreuz zu ermitteln.

*146. Man berechne das Zentrifugalmoment
eines Viertelkreises in bezug auf das angegebene
Achsenkreuz,

*147. Es ist das Zentri-
fugalmoment des Quadranten
einer Ellipse in bezug auf ihr
rechtwinkliges Achsenkreuz zu
bestimmen. .

148, Es ist das Zentri-
fugalmoment eines Rechtecks Aufg. 146, Aufg. 148,
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in bezug auf ein beliebiges rechtwinkliges Achsenkreuz des Mittel-

punkts zu suchen,
149. Man berechne das Zentrifugulmoment einer Ellipse in bezug
auf ein beliebiges rechtwinkliges Achsenkreuz ihres Mittelpunkts.
150. Berechne die Haupttrigheitsmomente J; und J; sowie
den Winkel ¢ fiir die Ecke O eines Rechtecks von den Seiten
a=2 cm, b=3 cm.

Aufg. 150. Aufg. 151. Aufg. 158

151. Es ist der Querschnitt eines Winkeleisens gegeben. Suche
fiar den Eckpunkt O das groBte und das kleinste Trigheitsmoment
J; und J, sowie den Winkel a. (Abmessungen in mm.)

152. Man suche die Haupttrigheitsmomente J, und J, sowie
die Lage der Hauptachsen fur die Ecke O einer Halbkreisfliche.

153. Der Quer-
schnitt eines Tr4-
gers besteht aus
zwei kongruenten
Flichen F, deren

Haupttragheits-
achsen senkrecht
zuden gleichnami-
gen der anderen
Fliche stehen und
deren  Schwer-
punkte S; und S,
die Entfernung a

voneinander. haben. Man suche das kleinste und gréfite Trigheits-

moment des Querschnittes fir dessen Schwerpunkt.

(J. Schmidt, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1916.)

154. Es ist die Tragheitsellipse fir den Schwerpunkt (Zentral-
ellipse) eines Z-Eisen-Querschnittes von obenstehender Form zu
ermitteln. (Abmessungen in cm.)
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155. Die Flichenmomente zweiter Ordnung eines Querschnittes
in bezug auf einen beliebigen Punkt O seien in folgender Weise
aufgetragen :

0A=1J,, 0B=1Jy,,

AC=BD = Jyy,
die beiden letzten Strecken senk-
recht zur Achse OX des Achsen-
kreuzes XY. Man schlage aus M
die beiden gezeichneten Kreisbdgen ;
dann sind OH =J,;, 0G=J, die
beiden Haupttrigheitsmomente und
GC, GD die Richtungen der beiden
Hauptachsen. Man suche dies zu
beweisen.

156. Die Haupttrigheitsmomente J;, J; und die Hauptachsen
einer Fliche in bezug auf einen Punkt O
seien bekannt. Um das Trigheitsmoment X
fur eine beliebige Achse OX zu finden, 4
mache man OA=J,, OB=J,, ziehe 4}~
durch A und B die Parallelen zu den b'\\
Hauptachsen und fille von C eine Senk-
rechte auf OX. Dann ist OD = J; und d
CD = Jiy, wenn OY | OX gedacht ist. 7] %
Man suche dies zu beweisen.
(155, 156 : L. Hess, Zeitschr. d. Osterr. Ing. u. Arch. Ver. 1903.)

157. Die Beziehungen zwischen den Trigheits- und Zentrifugal-
momenten einer Fliche lassen sich auf zeichnerischem Wege in
folgender Weise darstellen:
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Von einer Fliche F seien in bezug auf einen Punkt O die
Trigheitsmomente J; Jy und das Zentrifugalmoment J;, gegeben;
um die Groflen Jy Jy' Jyy' auch fiir das um & gedrehte Achsen-
kreuz X'Y' zu gewinnen, mache man

OA:%(Jy’”Jx)’ OB=%(J,+J,), 0C=Jyy

und zeichne die beiden im Bilde angegebenen Kreise. Zieht man
dann durch O eine Gerade unter dem Winkel 2 & gegen O X, so ist

EF=1J/, EG=1J/, ED = J,y.

Man versuche, diese von G. Zeuner gegebene Konstruktion
zu beweisen.

Y 158, Fir. einen Punkt O einer
8 Fliche seien in bezug auf das Achsen-
kreuz XY bekannt die Trigheitsmo-
mente J; und Jy; sowie das Zentri-
fugalmoment Jyy, und zwar werde
aufgetragen :

OA=1Jy, AB=1J;, AC=1J,y in der
Richtung von OX. Uber OB werde
ein Kreis mit dem Mittelpunkt M be-
schrieben und der Durchmesser DE
durch C gezogen; dann sind nach
0. Mohr OD und OE die Richtungen der Hauptachsen des
Punktes O und ferner nach R« Land CD=1J,, CE=1J, die
beiden Haupttrigheitsmomente. Man suche dies zu beweisen.

v 159. Die Punkte OABC haben

] die gleiche Bedeutung wie in

der vorhergehenden Aufgabe. X'Y’

c sei ein um ¢« gedrehtes recht-

, winkliges Achsenkreuz. Man zeige,

H Y daB die diesem Achsenkreuz ent-

@  sprechenden Flichenmomente zweiter

Ordnung durch folgende Strecken
gegeben sind:

X FG=J; FH=1J,, FC=J.

Hierbei ist FC _L GH.

160. Die Punkte OABC haben die gleiche Bedeutung wie
in Aufgabe 158.

0
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Durch C wurde eine beliebige Gerade HG gezogen. Man zeige, daf
das Zentrifugalmoment J'yy fiir die Achsen O X', O Y’ verschwindet.

A

— /
// .
-

y
8 X
C._)G

s

X S

;
3’ .
‘D "2
)

Aufg. 160.

Aufg. 161.

161. Die Zentral-Ellipse eines Querschnittes (in bezug auf den
Schwerpunkt S desselben) sei gegeben; die Trigheitshalbmesser

(Halbachsen der Ellipse) seien i;i;. Man
zeichne mit S als Mittelpunkt einen durch
den einen Brennpunkt F der Ellipse
gehenden Halbkreis; dann haben seine
Endpunkte B, B, die Eigenschaft, daf
fir alle durch sie gehenden Geraden das
Trigheitsmoment des Querschnittes das
gleiche bleibt (Antibrennpunkte). Man
suche dies zu beweisen.

162. Es seien B, B, die aus der
vorigen Aufgabe bekannten Antibrenn-
punkte der Zentral-Ellipse. O sei ein be-
liebiger Punkt im Querschnitt. Dann ist

4
8,

*
O

Aufg. 162.

die Halbierungslinie des Winkels B, O B, eine der Hauptachsen
des Punktes O. Man suche diesen von O. Mohr herrtihrenden

Satz zu beweisen.

163. S und B, seien Schwerpunkt und

Antibrennpunkt eines beliebigen Querschnittes
(vergl. Aufgabe 161), J eine beliebige Achse.
Zieht man B, P senkrecht zu J, SX parallel
zu J und schneidet SX mit dem Trigheits-
kreise von B, (Halbmesser i;) in M, so ist
MP =i der zur Achse J gehorige Trigheits-
halbmesser des Querschnittes. Man suche
dies zu beweisen. '
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3. Biegungsspannung und Biegungsachse.

164. Man berechne die zuldssige Biegungs-
spannung eines gufleisernen Trigers von neben-
stehendem Querschnitt nach der Bach schen
Gleichung 41, wenn die zuldssige Zugspannung
k, =150 at ist. (Abmessungen in cm.)

165. Eine guBeiserne Welle hat den Querschnitt

Aufg. 164 ejnes Kreisringes, dessen Durchmesserverhiltnis D

= q gegeben ist. Man berechne die zuldssige Biegungsspannung,
wenn die zulissige Zugspannung k, bekannt ist, auf Grund der
Bachschen Gleichung 41.

166. Ein guBleiserner Stab hat halbkreisformigen

W Querschnitt. Die Zugseite ist unten anzunehmen.

Berechne nach der Bachschen Gleichung 41 die

zuldssige Biegungsspannung ki, wenn K, =1250 at
‘v die Zugfestigkeit ist, fur sechsfache Sicherheit.

” 0 167. In welchem Verhiltnis werden die zulissigen

Spannungen k und k, dieses Querschnittes stehen

miissen, wenn er von gleicher Festigkeit sein
soll? Die Zugseite ist oben anzunehmen. (Abmessungen in mm.)

\\ \‘\‘
\\\\\\“*-*

1
L

168. Ein gufleiserner Balken, der einseitig ein-
x gespannt ist, hat nebenstehenden Querschnitt gleicher
Festigkeit. S ist dessen Schwerpunkt. In welchem
Verhiltnis mtssen die zuldssigen Spannungen fir
Druck (k) und Zug (k;) stehen?

169. Wie breit (x) muf der Steg des nebenan gezeichneten
Querschnittes gemacht werden, wenn dieser
fir die zuldssigen Spannungen k=300 at,
k =800 at gleiche Biegungsfestigkeit besitzen
soll? Die Zugseite ist oben anzunehmen. (Ab-
messungen in mm.)

170. Ein gleichschenkliges 'Winkeleisen
hat in bezug auf seinen Schwerpunkt folgende
Haupttrigheitsmomente: J;=285 cm¢, Jy=
75 cm#. Die Achse M des Biegungsmomentes
ist parallel zu einem Schenkel. 'Welchen
Winkel ¢ schlieft die Biegungsachse N mit
M ein?
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171. Die Dicke eines gleichschenkligen Winkel-
eisens sei d = i— Die Biegungsachse SN soll

einem Schenkel parallel sein. Welchen Winkel ¢
wird die Achse des Biegungsmomentes mit ihr
bilden miissen?

172, Um die Achse M des nebenstehen-
den Querschnittes, die unter 30° gegen die
kleinere Kante geneigt ist, wirkt das
Biegungsmoment der #ufleren Krifte M =
1200 mkg. Welche Lage besitzt die Bie-
gungsachse NN? Welches sind die meist
gespannten und gedriickten Stellen? Wie
groB ist dort die Spannung? (Abmessungen
in cm.)

173. Die Haupttragheitsmomente eines Z-Eisens in bezug auf
den Schwerpunkt sind J, == 2421 cm*, J, =112 cm*, a=
18° 46’ 40". Das Biegungs-
moment der #ufleren Krifte
wirkt um die Horizontale.

Wie grof ist der Winkel ¢
zwischen der Achse des Bie-
gungsmomentes und der Bie-
gungsachse? Welches sind
die meist gespannten Stellen ?
Wenn daselbst die zuldssige Aufg. 173. Aufg. 174,
Spannung von 700 at nicht
tberschritten werden soll, wie grof darf M hdochstens sein?
(Abmessungen in mm.)
*174. Der rechteckige Querschnitt eines Trigers wird von einem
Biegungsmoment M beansprucht, dessen Achse
einen Winkel ¢ mit der Breite b des Recht-
ecks einschlieft. Bei welcher Grifle von e
wird die Spannung im Eckpunkt E am gréften
werden (ungiinstigste Lagerung des Trigers)?
Wie grof8 ist dann die Spannung in E? Wie
verlauft die Biegungsachse im Rechteck?

175. S sei der Schwerpunkt eines Quer-
schnittes, SY die Achse eines den Querschnitt
beanspruchenden Biegungsmomentes, ferner SA
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= Jgy AC=J;y und AC 1L SA. Man zeige, dal SC die Null-
Linie des Querschnittes ist.

*176. Wenn jenseits der Proportionalititsgrenze fiir Stahl das
Spannungsgesetz ¢ = C¢ angenommen wird (vergl. Aufgabe 70),
wie #ndern sich die unter Voraussetzung des Hookeschen
Gesetzes ¢=E¢ abgeleiteten Gleichungen 39 und 88 fir die
Krimmung der Stabachse:

1 M
¢~ tES
und ftr die Biegungsspannung:
Mz
g= T

(Leitzmann, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1900.)

4. Der einseitiz eingespannte Triiger.

Man zeichne die Schaulinien der Biegungsmomente fir die an-
gegebenen Belastungen und berechne die Biegungsmomente an den
Stellen A, B, C, sowie die Gleichungen der einzelnen Abschnitte
der Schaulinien.

177,

178.

179.
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180. Ein Holzbalken ist an den Stellen1=38m, 1, =2m, l, =
1 m mit P =50 kg, P, =80 kg, P,= 100 kg belastet, Die zuldssigen

Spannungen seien: auf der Zugselte TR A B P
der Biegungsfestigkeit Kj, =470 at, auf =
der Druckseite é der Druckfestigkeit \ :‘_‘_—_‘_—_"’f‘zjj’*_l _____ «:

B

K =280 at. Welche Abmessungen
muf} der rechteckige Querschnitt fiir sicheres Tragen bekommen,
wenn das Verhaltnis der Breite zur Hohe 5:7 sein soll?

181. Ein mit Wasser gefiilltes eisernes Rohr von gegebenem
Querschnitt (Krexsrmg, Abmessungen in cm) ragt aus einer Mauer
hervor. Es soll an seinem Ende hochstens 1

2
5 mm Durchbiegung aufweisen; wie grof ; )
darf die freie Linge x angenommen werden? 20
(Elastizitdtszahl E = 2.10% at, Einheits- =z .
gewicht des Eisens y =7,8.) Ve e

182, Um die Tragfshigkeit einer Rohre A C, die bei C belastet wird,
zu’ vermehren, wird in das Innere ein gut pas-
sender Holzkern geschoben, der bis B reicht.
Wenn 1, die hochstens zulissige Rohr-
linge ohne Beniitzung eines Holzkerns ist,
wie grofi (1) darf die Lange bei Einlegung
des Kerns sein? Wie groff darf die Lange x
der Einlage sein?

183. Zwei gleich starke Balken sind an dem einen Ende durch
mehrere Schrauben an einem starken Klotz befestigt, an dem anderen
Ende durch eine 1 cm starke
Schraube miteinander verbunden. —cac.
Welche Erscheinung tritt bei
fortwahrendem Anziehen der | .. s
rechten Schraube frither ein: der Liy
Bruch der Balken oder das Zer-
reiBen der Schraubenspindel? (K, == 470 at Biegungsfestigkeit des
Holzes, K, = 4000 at Zugfestigkeit des Eisens vorausgesetzt.)

184. Ein holzerner Balken von 1==3 m Lange und recht-
eckigem Querschnitt (b = 20 cm, h = 28 cm) ist einseitig ein-
gemauert. Welche Last P kann der Balken am Ende sicher tragen,

wenn er a) hochkantig (b horizontal), b) flachkantig (b verhkml) ge-
Wittenharuer, Aufgaben. II. 3. Auil.
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lagert wird? Das Eigengewicht ist nicht zu berticksichtigen. Zu-
lassige Biegungsspannung k, = 44 at.

185. Ein vertikal stehender Telegraphenbaum von 1= 10 m
Lange tiber dem Boden soll einen solchen Durchmesser d bekommen,
dafl er dem Winddruck von 125 kg f. d. m® mit zehnfacher Bruch-
sicherheit widerstehen kann. Die Biegungsfestigkeit ist mit 420 at

anzanehmen, der gesamte Winddruck (nach R.
v. L68B1) gleich dem 0,785 fachen Druck auf den
Léngsschnitt des Baumes. Wie groff muff d
gemacht werden ?

186, Die Speiche eines Rades hat kreuz-
formigen Querschnitt von nebenstehenden Ab-
messungen in cm und eine Linge von 2 m; das
eine Ende steckt in der Nabe des Rades, das
andere Ende wird durch die Umfangskraft des
Rades belastet. Wie grofl darf diese Umfangs-

kraft P sein, wenn die zuldssige Biegungsspannung ky==200 at
nicht iiberschritten werden soll?

187. Ein Holzbalken von rechteckigem
- -7om- ~{TTHT Querschnitt (b=20 cm, h=30 cm) und der
% “*1 Lénge 1=1,8 m wird in nebenan gezeichneter
§]—-—— -—178m--——~ Weise belastet. Die Einzellast P = 1000 kg ist
bekannt. Wie grof darf die gleichformig ver-
teilte Last Q gewahlt werden, wenn die Biegungsspannung ky, = 80 at
nicht tberschritten werden soll? ‘

188. Ein gewalzter Triger von nebenstehendem
Querschnitt soll eine derartige freie Linge bekommen,
dafl die Durchbiegung f am Ende 2 cm betrigt.
Wie groff mufi diese Linge gemacht werden, wenn
aufler dem Eigengewicht keine Last vorhanden ist?
(Einheitsgewicht y =7,8; Elastizititszahl E=2-10% at;
Abmessungen in mm.)

189. Eine gufieiserne Riemenscheibe vom Durch-
messer d=0,4 m macht n=60 Umdrehungen
in der Minute und tbertrigt N =12 PS. Sie
besitzt 4 Arme von elliptischem Querschnitt;
das Achsenverhiltnis der Ellipse soll a:b=2:1
sein. Die zulissige Zugspannung ist k, = 150 at.
Man soll die Abmessungen a und b des Quer-

P
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schnitts eines Armes mit Riicksicht auf die zuldssige Biegungs-
spannung des Gufieisens rechnen.

190. Ein gufleiserner Triger von 1=
2,8 m Linge mit dem Querschnitt einer Hohl-
Ellipse wird am freien Ende durch eine Last
P belastet. Wie grofi darf letztere fiir sicheres
Tragen (zuldssige Zugspannung k, =200 at)
genommen werden, wenn a = 20 cm, b==15 cm,
a,:a=D0b;:b=4:5 und wenn das Eigen-
gewicht berticksichtigt wird? (Einheitsgewicht
des Gufleisens y =17,5.)

191. Ein Triger von 1 =3 m Linge und
nebenstehendem Querschnitt mit dem Einheits-
gewicht ¥ = 7,5 soll am Ende die Last P =
3000 kg sicher tragen. Die zuldssigen Span-
nungen sind 300 at fir die Zugseite, 800 at
fir die Druckseite. Wie groff mufl x ge-
macht werden, wenn das Eigengewicht be-
ritcksichtigt wird ?

*192, In welcher Entfernung x vom
Auflager befindet sich der Bruchquerschnitt
eines pyramidalen Trigers von der Linge 1
und den Hohen h und h;? Die Breite ist
konstant, die Last P hingt am Ende. Wie
grof} ist das Biegungsmoment im Bruchquer-
schnitt? Das Eigengewicht ist nicht zu
berticksichtigen.

*193. Ein an seinem oberen
Ende von einer Kraft P beanspruchter
Leitungsmast hat eine linear verinder-
liche Breite 2z. Sein Querschnitt hat
nebenan gezeichnete Form. Wenn 2a
seine Breite am oberen Ende ist, wie
gro mufi diese in dem meist bean-
spruchten Querschnitt gewihlt werden ?
Wo ist dieser?
(F. Hartmann, Zeitschr. d. Osterr. Ing. u. Arch. Ver. 1909.)
3*
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*194. Ein Trager AC =1 ist von der Mitte B bis C gleich-
formig mit q fir die Lingeneinheit belastet. Berechne die Neigung y
des Triigers und dessen Durchbiegung f bei C.

¥
I —h
RN AT ; ‘5& b iy
N 7 VA R T /S
Aufg. 194. Aufg. 195,

*195. Man berechne die Durchbiegung f in der Mitte eines
einseitig eingespannten Trégers bei obenstehender Belastung.

2 P *196. Es ist die Durchbiegung am
:‘\\\\j‘s.,——a.—-q-lz | Ende eines Trigers zu suchen, der in

y
N ___ #_ ) ¢ mnebengezeichneter Weise durch zwei
Einzellasten beansprucht wird.

197. Man suche die vorhergehende Aufgabe ohne Beniitzung
der elastischen Linien, nur auf Grund der Gleichungen 43 und 44

zu losen.
A ¢ »LP 198. Ein Triger AB vom
[ oy | 1% Gewicht G ist in C eingemauert
fe- =92 — e -ale-a-5] und wird in der Mitte des

kleineren Feldes mit P belastet.
Wie gro muB P sein, wenn die Durchbiegungen in A und B
gleich groff sein sollen?

*199. Wie groff ist die Durchbiegung

am Ende des Trigers AB, wenn seine
Belastung von der Einspannung A bis
zum Ende B gleichmafig zunimmt?
(Dreieckslast.)

200. Ein Balken, dessen Seite ABC
eingemauert ist, wird an der Kante E
nmit P belastet. Welchen Winkel
bildet die meistgespannte Fliche ABD
mit AE, und wie grof ist die in ihr
entstehende grofite Spannung?

*201. Ein Kegelstutz von den Ab-
messungen wie in der Abbildung zur Aufgabe 192 wird wie dort
belastet. Man suche die Durchbiegung unter der Last. Das
Eigengewicht ist nicht zu berticksichtigen.
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*¥202, Ein Kreiskegel wird in horizontaler Lage an seiner

Grundfliche festgehalten. Man suche die Durchbiegung an der
Spitze infolge des Eigengewichts.

203. Eine in A horizontal eingespannte

und an jhrem Ende mit P belastete Feder

Aufg. 202.

schmiegt sich bei ihrer Biegung an eine feste Kurve C, deren
Gleichung gegeben ist. Man berechne die Durchbiegung der
Feder unter der Last.

204, Die Kurve C der vorigen Aufgabe sei ein Kreisbogen
mit dem Halbmesser r. Man ermittle die Durchbiegung der Feder
unter der Last.

*905, Die Feder des (Gehreschen Dampfmessers (vergl. Ab-
bildung zur Aufgabe 203) besitzt die Eigenschaft, dafl die Durch-
biegung unter der Last der Quadratwurzel aus dieser proportional
ist. Man suche die Gleichung der Kurve C unter der Anuahme,
daB es sich nur um kleine Neigungswinkel handelt.

%206, Aus einer bestimmten Materialmenge soll ein einseitig
eingespannter Trager von kreisformigem Querschnitt geformt
werden; der Triger wird an seinem Ende belastet und soll die
kleinste Durchbiegung haben. Welchem Gesetze mufi der ver-
anderliche Durchmesser z dieses Trigers geniigen?

(H. Blasius, Zeitschr. f. Math. u. Phys., 62. Bd.)

5. Der frei aufliegende Triger.

Man zeichne die Schaulinien der Biegungsmomente fiir folgende
Belastungsfille und gebe die Auflagerdriicke, sowie Grofie und Stelle
der grofiten Biegungsmomente an.

207.
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208.

209.

210. Triger mit steifem Arm p,
an dem eine achsiale Last wirkt;
A ist freies Auflager, B ein Gelenk.

211. Triger ohne Auflager mit
gleichfésrmigenBelastungen,die unter-
einander im Gleichgewicht sind.

212. Ein gufleisernes Rohr von
20 cm #uBerem Durchmesser und
1 cm Wandstirke, das innen mit Wasser gefiillt ist, liegt an den
Enden frei auf. Wie grofi darf die Entfernung der Auflager sein,
wenn hochstens eine Spannung von
300 at gestattet ist? (Emheltsgewmht

des Gufleisens y =1,5.)

213. Ein Balken AB von qua-
dratischem Querschnitt s? und 4 m
freier Linge wird in der Entfernung
1 m vom Ende mit 1000 kg belastet.
Der Balken wird in A und B an zwei
Eisenstangen aufgehingt. Man berechne
die " Seite s des Balkens, die Durchmesser d;, d, der beiden
Stangen, wenn kj, = 70 at Biegungsspannung fiir Holz =700 at
Zugspannung fir Eisen erlaubt sind.

214. Ein gewalster Triger von nebenstehendem
Querschnitt wird das eine Mal auf dem 20 cm
breiten Flansch gelagert, das andere Mal derart, daf
die Tragerhshe 40 cm horizontal liegt. Welche freie
Lénge mitfite der Triger in diesen beiden Fillen be-
kommen, wenn er nur infolge seines Gewichtes zer-
brechen sollte? (Biegungsfestigkeit K;, = 5000 at,
Einheitsgewicht y == 7,8, Abmessungen in cm.)

Aufg. 213.
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215. Ein hélzerner Balken von nebenstehendem Querschnitt
und 2,5 m Lénge liegt an den Enden frei auf. Waelche
Last P kann er in der Entfernung 1 m vom Auflager ;

sicher ertragen, wenn die P

. . I E7)
zulissige Biegungsspannung ., “"'!r j’”
k, =80 at betrigt? Das = 1
Eigengewicht ist zu ver- -~ L = | Zre |
gy N

nachlissigen.

216. Ein Triger von 8 m Linge und neben-
stehendem Querschnitt wird mit 4000 kg fiir den
m gleichformig belastet. In den Entfernungen
a=2 m von den Auflagern sollen symmetrisch
zwei gleich grofle Lasten P aufgebracht werden.
Wie gro darf P sein, wenn die zuldssige

Biegungs- 2 s

spannung k= ™ ?™" l‘ e
1360 at nicht 2 3
tiberschritten werden soll? (Abmessungen in cm.)

217. Ein Balken, dessen Achse die Hthe h halbiert und der
die Linge 1 besitzt, wird gleichformig belastet. Die Durchbiegung f
in der Mitte wird gemessen. Wie grofl ist die grofite auftretende
Spannung ?

218. Man soll das Verhiltnis der- groBten Durchbiegungeun
zweier rechteckiger Balken aus demselben Material nur durch
deren Linge und Hohe ausdriicken, wenn die Lasten bei beiden
Balken die Linge im gleichen Verhiltnis teilen und gleich grofie
Maximalspannungen hervorrufen.

219, Ein holzerner Balken von 1=4 m Stitzweite und recht-
eckigem Querschnitt wird in der Entfernung a =1,0 m vom Auf-
lager A mit P =800 kg belastet. Die Breite b des Balkens soll 5/
der Hohe h sein. Wenn die Biegungsfestigkeit des Holzes mit 670 at
angenommen und elffache Sicherheit gewiinscht wird, zu berechnen:
a) die Abmessungen b und h; b) die Neigungswinkel o und g
des Balkens an den Auflagern A und B; c¢) die Durchbiegung f
unter der Last; d) die grofite Durchbiegung des Balkens und ihre
Entfernung vom Auflager A. (Elastizititszahl E=128000 at.)

220. Ein gufieiserner Triiger von 5 m Stitzweite wird in umstehend
gezeichneter Weise belastet; der Querschnitt ist ein Kreisring, das
Verhiltnis des immeren zum #ufleren Durchmesser d:D =6:10.
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Die zulissige Zugspannung sei k, =300 at. Es sind zu berechnen:
a) die Auflagerdriicke A, B; b) die Biegungsmomente in C, D, E;
c) die zulissige Biegungs-

8204 Hok wla ¥ spannungk, ;d)mitRucksicht

»i iC 10 £y i auf k;, die Durchmesser d
= omom o Asmo=e - 2om- g und D, (Das Eigengewicht
Aufg. 220, ist micht zu berticksichtigen.)

221. Der Querschnitt eines Trigers besteht aus einem Doppel-
T-Eisen und zwei symmetrisch angeordneten Schienenprofilen. Die
wichtigsten Abmessungen sind in mm eingeschrieben.
Die Schiene hat 42,53 cm® Querschnitt und das Trag-
heitsmoment i; = 1036,6 cm* fiir ihre horizontale
Schwerlinie; das Doppel-T-Eisen hat 46,4 cm? Quer-
schnitt und das Trigheitsmoment i, = 4288 cm* fiir
seine horizontale Schwerlinie. Dieser Trager soll
aufier seinem Eigengewicht (Einheitsgewicht y = 7,8)
noch eine gleichférmige Last von 297,5 kg fiir den m
tragen. Wie grofl darf die freie Linge ] angenommen
werden, wenn die grofite Durchbiegung 5 mm be-
tragen soll? (Elastizitatszahl E==2. 108 at.)

222, Ein Triger, dessen
§ . ,z..l.qae- - @ Querschnitt ein regelmiBiges
S e i Sechseck von gegebener Seite s
ist, wird in angegebener Weise
von der Mitte an gleichférmig belastet. Wie grofi darf z gemacht
werden, wenn die Spannung k), gestattet ist?

223. Der Triger AB ist in
nebenstehend angegebener Art
durch drei Dreieckslasten Q be-
lastet. Sie sollen durch zwei in C
und D hingende, gleiche Einzellasten P ersetzt werden, welche das-
selbe Maximalmoment hervorrufen. Wie grof wird P sein miissen ?

*224. Auf einem Triger sind zwei Lasten P und Q, welche

@ die Entfernung a voneinander bei-

) behalten, verschiebbar. Bei welcher

-2 p ¢ ? Stellung x entsteht unter P das grofite

s I S - = Biegungsmoment,und wie grof} ist es?
(E. Brauer, Festigkeitslehre.)

8]
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*225. Ein Balken wird durch N P
zwei gleiche Lasten P symmetrisch [ - e
belastet. Man suche die Durch- 4% __¢____ 5, ___# _ 3¢

biegung in der Mitte des Balkens.

296, Auf einem Balken von der Stiitzweite 1 stehen zwei Lasten

P, und P, in beliebigen Entfernungen 8 2
a,. und b, von den Auflagern A und [ %" ‘l "‘ ]
B. Man ermittle die Durchbiegungen 4= 7 7 =

- —— e

f; und f; des Balkens in C und D.

*227. Man suche in der vorhergehenden Aufgabe jene Stelle
des Balkens, welche die groBte Durchbiegung aufweist, und zwar
zunichst allgemein, sodann fir P,=16 t, P,=20 t, 1=3,2 m,
a,=0,8 m, by=1,0 m.

228, In welchem Verhiltnis missen die Lasten P, und Py in
Aufgabe 226 stehen, wenn die Durchbiegung in der Mitte des
Balkens am grofiten sein soll? Wie grof ist diese Durchbiegung?
Zuerst allgemein, dann fir a,:i—, b, = ;

*229, Ein Triger AB=1 wird auf die Linge AC ——'—-;[

gleichformig mit q fiir die Langeneinheit belastet. In welcher Ent-
fernung x von A befindet sich der .
Bruchquerschnitt? Wie grofl ist dort p P
das Biegungsmoment? Wie grofl é

ist die Durchbiegung f in der Trigermitte?

*230. Ein Triger hat eine ver-

teilte Belastung von nebenstehender wml
Anordnung zu tragen. Berechne die mrmm"mm

Auflagerdriicke in A und B und das ST ¥o oz oo

Biegungsmoment M fiir eine be-
liebige Stelle, ferner die Entfernung x, des Bruchquerschnittes
und den grofiten Wert M, des Bieguugsmomentes.

*231. Ein Trager von konstanter Breite b und verinderlicher
Hohe nach nebenstehender Abbildung
ist gleichférmig mit q fiir die Lingen-
einheit belastet. In welcher Ent-
fernung x, von A befindet sich
der Bruchquerschnitt? Wie grof ist
die grofite vorkommende Spannung?
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232. Ein Doppelkegel von nebenstehenden Abmessungen und
dem Einheitsgewicht y wird an den Spitzen gelagert. Man er-
mittle die grofite Spannung eines
Querschnittes als Funktion von x,
wenn nur das KEigengewicht be-
riicksichtigt wird, und zeichne die
Schaulinie dieser Funktion.

*233. Ein Kegelstutz von der Linge 1

.

! = 1 und den Halbmessern r und 2 r liegt in A
r 3r und B frei auf und wird durch P belastet.
A g Bei welcher Stellung x, der Last treten die

groften Spannungen auf? Wie groff ist die
grofite Spannung?

*234. Man ermittle fir
den nebenan dargestellten Be-
lastungsfall das grofite Biegungs-
moment und die Entfernung x,
seines Auftretens von A.

*235. Auf einem frei aufliegenden Triger ist die Be-
lastung Q in nebenan ge-
zeichneter Weise symmetrisch
ausgebreitet. Man bestimme
die Durchbiegung in der Mitte
des Trigers.

*236, Ein Triager von der
freien Linge | ist vom Auflager A
an bis auf die Linge a gleich-
formig belastet. Man suche die
Stelle der ‘grofiten Durchbiegung und diese selbst.

237. In der vorhergehenden Aufgabe wurde als selbstverstind-
lich angenommen, daf die grofite Durchbiegung des Tragers im
Felde AC liegt. Bei welchem Wert von a verliert diese Voraus-
setzung ihre Richtigkeit?

*238, Bei der Belastung des Trigers in Aufgabe 236 werde
die gleichférmige Last derart vorgeschoben, dafi die Belastungs-
grenze C den Weg AB beschreibt; sobald C in B angelangt ist,
erscheint der ganze Triger gleichformig belastet. Welchen Weg
beschreibt hierbei die Stelle der grofiten Durchbiegung?
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239, Eine Einzellast werde iiber den Triger hinweg ge-
schoben. In welchem Teile des Trigers liegen die hierbei auf-
tretenden grofiten Durchbiegungen ?

*240, Auf einem Triger AB=1 steht eine Last P; auflerdem

ist er links von P mit g, rechts 7 p —

X Cr \
von P mit 2 q fir die Langen- [T ki .
einheit gleichformig belastet. In A8~ 2
welcher Entfernung & von A F77777777 dmmmm o .

wird P stehen mitissen, damit das Biegungsmoment bei C seinen
grofiten Wert annimmt ?

241, Zwei Stibe 2a und 2b, die an den Enden frei aufliegen,
sind gleichformig mit q fir die Lingeneinheit
belastet; sie werden ibereinandergelegt und lb
berithren sich in ihren Mitten. Wie grof}
ist der gegenseitige Druck in der Mitte der A—2= l =

b

Stibe? In welchem Verhiltnis stehen die
Auflagerdriicke in A und B? 5
(A. Foppl, Festigkeitslehre.)

*249, Welche Form nimmt die Achse eines in der Mitte mit P
belasteten, an den Enden frei aufliegenden Stahlstabes von der
Léange 1 an, wenn die Belastung die Proportionalititsgrenze stark
iiberschreitet und wenn hierbei das Spannungsgesetz ¢®=Ce zu-
grunde gelegt werden darf?

(Leitzmann, Zeitschr. d. Ver, deutsch. Ing. 1900.)

*243., Wie grofl wird in voriger Aufgabe die Durchbiegung p
in der Mitte des Stahlstabes, wenn dessen Querschnitt ein
Rechteck von den Abmessungen b und h ist?

6. Der Triger mit iiberhingenden Feldern.

Man zeichne die Schaulinien der Biegungsmomente fiir folgende
Belastungsfille und berechne die Gréfie und Stelle der grofiten auf-
tretenden Biegungsmomente sowie die Lage der Wendepunkte im
Trager (Biegungsmoment M = ().

2 y’ 2
244. cmm; m _ [ )
. SR S
245 ‘p’ mmnmmmmmmmmg pz‘
. .
sz —m-ﬁ'q —————— l---gi— a»~-'§0
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246.

247,

248, Der Triger einer in C gelagerten Drehbricke ist in
folgender Weise durch zwei Einzellasten 4 t und 2 t und durch
die gleichférmige Last 200 kg
fiur den m zwischen B und C
. 5, £ belastet. Wie groB muf die

L{-—-a'ﬁm\_—-g-.i-.g___‘g,‘sm___‘\;(_fm_,,_: in D anzubringende Last P

fir Gleichgewicht sein? Wie

grofl ist der éapfendruck in C? Man zeichne die Schaulinie der

Bxegunosmomente fiir den ganzen Triger mit Angabe der Biegungs-

momente in B und C.

249, Ein Holzbalken von 8 m Linge liegt in A und B frei

< 7 /auf ; er ist zwi'schen A und

Pmﬂﬁm ! l . B mit zwei gleichen Einzel-

3 . £ lasten von je 3 t symme-
*"15“9“—15*“2" -39—*1-‘2-?.5 - 75 o it a.s J. v,

' trisch und in den iber-
hingenden Feldern EA und BF mit q=1,2 t fir den m gleich-
formig belastet. Man berechne: a) die Auflagerdriicke in A und B;
b) die Biegungsmomente in A und Cj; c) die Stelle des Tragers,
wo das Biegungsmoment Null wird; d) die Abmessungen des Balkens,
wenn b:h=>5:7 und die zulissige Biegungsspannung ky, = 60 at
sein soll. Man zeichne die Schaulinie der Biegungsmomente.

250. Eine Drehbricke ABC von 13 m Linge ist in B dreh-
bar gelagert und liegt bei C frei auf. Sie ist mit q =2 t fiir den m

la?’ ar 200 k ¢

b 0 ] e Tt " gleichformig belastet.
A | ="z T Ihr Quers'chmtt. be-
T [ ‘ —|; steht aus vier gleichen

¥ ... * # ‘Winkeleisen in neben-
& S stehender Anordnung
| (Abmessungen in cm). Die Dicke der Winkeleisen
| ist durchwegs 1,4 cm. a) Welche Last P mufi in C
_ angebracht werden, damit Gleichgewicht besteht?

10 b) Wie groB ist der Druck auf den Zapfen bei B?
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c) Wie grol ist das grofite Biegungsmoment, und wo ist der Bruch-
querschnitt? d) Welche Hohe x mufl der Triiger bekommen, damit
die zuldssige Biegungsspannung von 800 at eingehalten wird?

251. Der Triger AB hat ein tberhingendes Feld CA; die
Belastung ist aus der Abbildung zu entnehmen. Wie gro muf}
die Linge 1; des iiberbingen- »
den Feldes gemacht werden, ot = i = =g s
wenn die Biegungsmomente Cw; P Fi; Ag
in A und D gleichen abso- prmmEE s
luten Wert haben sollen? Wie groff ist dieser? Wie grofi sind
dann die Auflagerdriicke in A und B?

252, Auf einem frei aufliegenden Triiger mit iiberhdngendem
Felde 148t sich eine gleichformige Last von gleicher Linge 1 he-
liebig verschieben. ~Wie grof} 3

muf der Abstand AC gemacht es|
werden, wenn die absoluten Werte """“"“"“"!“’.““m“'“" Z

der Biegungsmomente in C und B s o s
gleich groB sein sollen? Wie grof§ sind dann diese Momente?

253. Ein gleichformig belasteter Triager soll auf zwei sym-
metrisch liegende Stiitzen A und B gelegt werden. Wie mufi die
Entfernung z derselben gewihlt
werden, wenn die Biegungsspan- H———————- B LR A -
nungen den kleinsten Wert an- “——g 55—
nehmen sollen? ST TE T

*954, Wie grof muB in vorhergehender Aufgabe die Entfernung
z der Stiitzen gewihlt werden, wenn der Triger tber den Stiitzen
horizontal bleiben soll?

*955. Ein Triger AC =1 ist in untenstehend gezeichneter Art
gelagert und mit g fur die Léngeneinheit gleichformig belastet.
Man suche: a) die Auflagerdriicke in A und B; b) die Schaulinie
der Biegungsmomente; c¢) die

. L'
groBten Biegungsmomente des (I
Tragers und die Stellen, wo “&____ ;" " #8 ,- o3
sie auftreten; d) die Stellen,

wo das Biegungsmoment Null wird; e) die Gleichung der elasti-
schen Linie.
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256. Derselbe Triger wie in der vorigen Aufgabe soll neben-
stehend gezeichneten Querschnitt haben (Abmes-
sungen in cm). Uberdies sei gegeben: Elastizitats-
zahl E = 2.10° at; zuldssige Biegungsspannung
ky, = 700 at, Trégerlinge 1 =6 m. Man bbrechne:
a) die Linge 1, (Stitzweite), wenn die grofite
Tragfihigkeit des Trigers erzielt werden soll;
b) auf Grund dieser gerechneten Linge 1, das
groBte Biegungsmoment und die fir den Meter
gestattete Last q; c) die Auflagerdriicke A und B;
d) das Aufsteigen des Trigers am Ende C.

*957. Auf einem Triger von der Linge AC =1, der in neben-
stehend gezeichneter Art gelagert ist, liegt eine verteilte Last, deren
Belastungslinie die Gleichung q=—ax
hat. Man berechne: a) die Auf-
lagerdriicke A und B; b) die gréfiten
=C Biegungsmomente und die Stellen,
wo sie auftreten; c) die Stellen, wo
das Biegungsmoment Null wird; d) die Lange 1;, wenn verlangt
wird, daB die Tragfihigkeit des Trigers am grofiten sein soll.

*258, Ein Trager mit zwei gleichen iiberhdngenden Feldern
wird an den Enden mit zwei
ﬂl_ e ey g _4,0 gleichen Lasten P belastet.

Vi3 yT 55 0 Wie grofi muf

1—-—z ge-

macht werden, wenn die absoluten Werte der Durchbiegungen in
der Mitte und an den Enden gleich sein sollen?

259. Man soll die Durchbiegung in der Mitte des Triigers der
vorigen Aufgabe nach der genaueren Gleichung 39 berechnen und
den Unterschied gegen die nach der angeniherten Gleichung 40
gerechnete Durchbiegung angeben.

*260. Ein Triger von der Linge 21 ist am Ende A und in
der Mitte B frei aufge-

T |Q T ‘gl lagert. Das Feld AB
Ag!!ﬂl!"hl-lli!.al!i-"'I'| | ?3 ;. ist mit Q gleichformig
beomomelmmsbe ool —— - - belastet; am Ende C

' steht eine Last P. In
welchem Verhiltnis mitssen P und Q stehen, wenn die Durch-
biegung in C Null sein soll?



Statisch unbestimmte Triger. 47

7. Statisch unbestimmte Triger.

261. Ein Holzbalken von 4 m freier Liinge wird in neben-
stehender Weise durch drei Gewichte belastet und an den Enden
eingespannt. Die Breite b
des rechteckigen uer- . N
schnittes soll fur Hgle h \NA lc lg '!E SE\\\
im Verhaltnis 1:2 stehen. > ' T TmommimeeA
Wie grofl miissen b und h gemacht werden, wenn die zulissige
Biegungsspannung ky, = 50 at nicht tberschritten werden soll?
(Eigengewicht zu vernachlissigen.)

262. Ein Wasserleitungsrohr von D = 20 cm #uferem und
d = 16 cm innerem Durchmesser ist an den Enden eingemauert.
Welche Linge 1 darf es bekommen, wenn aufier dem Eigengewicht
des Rohres (Einheitsgewicht y = 7,5) und dem Gewicht des Wassers
keine Last auf das Rohr wirkt und wenn die zulissige Biegungs-
spannung 300 at betragt?

263. Ein gufleiserner Triger von nebenstehendem Querschnitt
(Abmessungen in cm) und 1=:4 m freier Linge
(Enden eingespannt) wird in seiner Mitte bis
zum Bruch belastet. In welchem Querschnitt
tritt der Bruch ein? An welcher Stelle des
Querschnittes? Wie grofi ist die Bruchlast,
wenn die Zugfestigkeit des Gufieisens mit
K, = 1250 at angenommen wird? Das Eigen-
gewicht ist zu vernachlassigen.

264. Ein Triger von 1=2,5 m freier Linge
(Enden eingespannt) und nebenstehendem Querschnitt
(Abmessungen in mm) trigt in der Entfernung
a=0,8 m vom Auflager eine Last P. Wie gro8
darf diese mit Riicksicht auf das Eigengewicht des
Tragers sein, wenn das Einheitsgewicht y = 7,8 und
die zuléssige Biegungsspannung k, = 1000 at betrigt?
Wie groff ist die Durchbiegung unter P mit Riicksicht auf das
Eigengewicht? (E =2-10° at.)

265. Ein Trager aus Schmiedeisen von halbkreisfsrmigem
Querschnitt und 1=4 m freier Linge (Enden
eingespannt) wird in der Entfernung a =16 m g 7%=
vom Auflager durch eine Last P belastet. Wie \\\\\\\\\\\@ 4
groB darf P sein, wenn das Eigengewicht des W

300 k 400 ¥ 300 k
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Tragers berticksichtigt wird (Einheitsgewicht y == 7,8) und wenn
eine Biegungsspannung ky, == 1000 af, erlaubt ist?

*266. Der Triger ist von der Mitte bis zum Ende mit q fur
die Liangeneinheit gleichformig belastet und an den Enden einge-
gpannt. Man ermittle die Auflager-
driicke, die Auflagermomente, die
‘Wendepunkte und Grofle sowie Ort
desgrofiten Biegungsmomentesinner-
halb der freien Linge; auch zeichne man die Schaulinie der
Biegungsmomente.

267. Ein gufleiserner Triger von 1=05 m freier Lange und
nebenstehendem Querschmtt (Abmessungen in cm) ist

et in gleicher Weise belastet und eingespannt wie der
v i? Trager in vorhergehender Aufgabe. Wie grofi darf die
¢N ., | Belastung q fiir den Meter angenommen werden, wenn
F”H*_L die zulassige Zugspannung k, = 300 at ist? Das

Eigengewicht ist zu vernachldssigen.

268. Ein Balken wird nur durch zwei gleiche und entgegen-
gesetzte Einspannungsmomente M an seinen Enden beansprucht.
Man berechne den Winkel, um den sich der Balken an jedem
Ende senkt, und die Durchbiegung in der Mitte seiner Linge.

269, Ein dtinner Stab ist zweimal rechtwinklig abgebogen und
an den Punkten OO, drehbar befestigt. Wie

¢ -t grofl muf die Kraft P gemacht werden, da-
@ \Jg mit die Enden des Stabes sich berﬁhren,
0, 7 wenn die rechten Winkel bei OO, sich

nicht verdndern kinnen?
*270. Ein Trager ist zwischen den Drittelpunkten gleichformig
. 7 . mit g fir den Meter belastet
4 C'J’EI[]]]]IH]IH]ETHB £ und an den Enden eingespannt.
- % —ei<——&— i< — L\ Nach welchem Biegungsmoment
" ist der Tréger zu rechnen? In
welchem Querschnitt treten keine Normalspannungen auf? Wie
sieht die Schaulinie der Biegungsmomente aus?

*271. Auf einem beiderseitig eingespannten Triger ist eine Last
Q derart verteilt, daB die Belastungs-
linie eine Gerade ist. Man berechne
N  die Auflagerdricke in A und B, die
~ Auflagermomente M, und My, die Lage
der Wendepunkte wund das gribte

\\
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zwischen den Auflagern vorkommende Moment. Nach welchem
Moment ist der Tréger zu rechnen?

*279, Ein Triger ist durch eine Einzellast P in den Ent-
fernungen a und b von den Einspannungsstellen A und B und iiber-
dies durch eine gleichfosrmige Last q fiir die Langeneinheit belastet.
Man ermittle diejenige Stelle des Trigers, an der die Durch-
biegung den grifiten Wert erreicht.

*273. Ein beiderseitig eingespannter Triger ist tiber die Linge x
gleichférmig und symmetrisch belastet.
Wie grof muf x gemacht werden, §‘
wenn das Auflagermoment n mal so X\
grof sein soll wie das Biegungs-
moment in der Mitte des Trigers? Zwischen welchen Grenzen
kann n schwanken?

S, B | -
||I MU I N\
i .

274. Ein beiderseitig eingespannter Balken wird symmetrisch
mit zwei ungleichen Lasten P, und P,
belastet. Wie groB muf P, gewihlt l’ lp 2 N
werden, wenn das Biegungsmoment Tz~
unter P, verschwinden soll?

- o — O — ~.

275. Eine Welle von 1=10 m Linge, deren eines Ende ein-
gespannt ist und deren anderes Ende frei aufliegt, trigt in der
Mitte die Last P =8 t. Man zeichne die Schaulinie der Biegungs-
momente und berechne den Halbmesser der Welle, wenn die zu-
lassige Biegungsspannung ky == 700 at nicht tiberschritten werden
soll. Wie grof sind die Auflagerdriicke und der Neigungswinkel
der Welle am freien Ende? An welcher Stelle der Welle treten
keine Normalspannungen auf? Auf das Eigengewicht der Welle
ist keine Rtcksicht zu nehmen. (E =2 108 at.)

276. Ein Trager, der in A und B frei auflagert und mit Q
gleichformig belastet ist, hat ein tberhingendes Feld BC, das
in C mit P belastet ist.

. . 2 g
Wie groff mufi die Linge a - '
dieses Feldes gemacht wer- 74 g d

————— L Ly Y
den, wenn der Triger als
ein in B eingespannter betrachtet werden kann? Wo ist sein
groftes Biegungsmoment und wie grof ist es? Wie grofi sind
die Auflagerdricke? Es ist 1 = 2,6 m, Q = 2250 kg,
P = 1800 kg.

Wittenbauer, Aufgaben. II. 8. Aufl. 4
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277. Ein Triger aus Flufistabl von 1=3,5 m Linge und

P sechseckigem Querschnitt ist in der Mitte

%: l mit P = 4560 kg belastet. Welche Seiten-
Ne— &o-dee—2 2 linge muf das regelmaBige Sechseck,
von dem zwei Seiten horizontal sind, er-
halten, wenn die Biegungsspannung k, = 2494 at gestattet ist?

278. Uber der Mitte eines frei aufliegenden Trigers AB ist

0 eine Stange von der Lénge 1, in O auf-
gehingt, die nicht ganz bis AB hinab-
reicht. Nun wird die Mitte des Trigers

4 gehoben und am Ende der Stange be-

3“"‘[ s festigt. Welche Spannung S wird in

P “Ta ihr entstehen? (Ohne Beriicksichtigung
AZ 28 der Eigengewichte.)

oY) 279. Ein in A und B frei aufliegen-

der Triager von der Linge 1, wird in

seiner Mitte mit P belastet und in O

4 an einer Stange von der Linge 1,

aufgehingt. Welcher Teil P, der Last

P wird von der Stange getragen und

welcher, Teil Py vom Triger? Wie grofi

ist die Durchbiegung f in der Mitte des

Tragers? (Obne Beriicksichtigung der
Eigengewichte.)

280. Der Triger der vorigen Auf-
gabe werde noch durch einen anderen
frei aufliegenden Balken unterstiitzt,
der senkrecht zur Bildfliche steht, die
Lange 1; hat und mit seiner Mitte in
C verschraubt ist. Wie verteilt sich
nun die Last P auf die Stange OC

und die beiden Triger, und wie grofi ist die Durchbiegung in der
Mitte? (Ohne Berticksichtigung der Eigengewichte.)

*981, Ein Wasserleitungsrohr von der Linge 1 ist bei' A und
4 B eingespannt; seine Belastung zufolge
= Eigengewicht und Wassergewicht sei q
fir die L#ngeneinheit. Welche Span-
nung ¢ entsteht in den Auflagerquer-
schnitten des Rohres infolge von dessen Ausdehnung?

Il

PSS
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282. Wie #ndert sich das Resultat der vorigen Aufgabe,
wenn das Rohr unter dem Winkel «
geneigt ist und wenn auflerdem die ==
Wasserpressung p im Innern beriick-
sichtigt wird? (r = innerer Rohrhalb-
messer, d = Wandstirke des Rohres.)

-
o~
~af

8. Triger gleichen Widerstandes gegen Biegung.

283. Ein einseitig eingespannter, gleichférmig mit Q belasteter
Trager von der Lange 1, der an der Einspannungsstelle die Hohe
h hat, soll fiir gleichen Widerstand gegen Biegung geformt werden.
Die Breite b des Tragers soll iberall gleich sein; nach welchem
Gesetz mufl sich die Hohe z verindern?

284. Dieselbe Aufgabe wie vorher, doch soll die Hshe h des
Tragers tiberall gleich sein; wie #ndert sich die Breite y, wenn b
die Breite an der Einspannungsstelle ist?

285. Ein einseitig eingespannter Triger, der an seinem Ende
mit P belastet ist, soll eine Form gleichen Widerstandes gegen
Biegung erhalten; seine Querschnitte sollen hierbei dem recht-
eckigen Einspannungsquerschnitt (b, h) &hnlich bleiben. Nach
welchem Gesetz miissen sich Breite y und Hohe z des Quer-
schnittes verindern?

*286. Ein einseitig eingespannter Triger von rechteckigem
Querschnitt wird am Ende belastet. Die Breite b ist konstant;
der Triger soll die Form gleichen Widerstandes gegen Biegung
besitzen. Man suche die Gleichung der elastischen Linie.

287. Ein einseitig eingespannter Triger, der in nebenstehender
Weise belastet wird, besitzt rechteckigen Querschnitt. Seine Hsheh
soll konstant bleiben. Wie muf
man die Breite z mit dem Ab- L)
stand x von der Einspannungsstelle
versndern, wenn der Triger die \§*~ "%~
Form gleichen Widerstandes gegen
Biegung und an der Einspannungsstelle die Breite b erhalten soll ?
Wie gro8 mufi die Breite b, in der Mitte des Trigers sein?

288. Ein beiderseitig eingespannter Triger von der Lange 1 und
kreisrundem, aber veridnderlichem Querschnitt (Durchmesser d) soll
die Form gleichen Widerstandes gegen Biegung erhalten, wenn die
Belastung gleichfsrmig ist. Welches Gesetz muf fir ¢ angenommen

4%
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werden, wenn der Durchmesser d an den Auflagern gegeben ist?
Wie groff ist der Durchmesser d; in der Mitte des Trigers? Wo
wird § = (0? Man zeichne die Form des Trigers.

*989  Ein Triger mit tberhdngendem Felde ist gleichférmig
. T— belastet. Der Querschnitt ist ein Kreis

.
T Ver Verdnderlichem Durchmesser d.
Ag Bg ¢ Man berechne und zeichne die Form

fur gleichen Widerstand gegen Biegung
fir die ganze Linge AC und gebe die grofiten Werte von d an.

*290. Ein frei aufliegender Triger ist in nebenstehender Weise
m' belastet. Sein Querschnitt ist ein Qua-
A 'k}

,mlmmm" ¢ drat von verinderlicher Seite y. Wie
"“lﬂlllmlmm..h_ g muf sich y mit x verindern, wenn
e =" der Trager die Form gleichen Wider-

standes gegen Biegung haben soll, und wenn die Quadratseite h
an der Bruchstelle gegeben ist?

291, Welche Form muf man dem Triger in Aufgabe 235
geben, wenn er gleichen Widerstand gegen Biegung haben soll ?
Der Querschnitt ist ein Rechteck von konstanter Breite b.

%292, Eine Welle von veréinderlichem Durchmesser d und der
Linge 1 liegt an den Enden frei auf und ist in der Mitte mit P
belastet. Sie soll gleichen Widerstand gegen Biegung haben. Wie
grof ist die Durchbiegung in der Mitte der Welle?

#9293, Ein einseitig eingespannter Triger hat aufler seinem
Eigengewicht auch eine Last P an seinem Ende zu tragen. Die
Breite b des rechteckigen Querschnittes ist konstant, die Hohe z
veranderlich.

Man suche die Differenzialgleichung der verinderlichen Hohe z,
wenn der Triger gleichen Widerstand gegen Biegung haben soll.
(H. Blasius, Zeitschr. f. Math. u. Phys., 62. Bd.)




IV. Normal- und Biegungsfestigkeit.

1. Null-Linie und Kern.

294, In welchem Verhéltnis steht die Kernfliche eines gleich-
seitigen Dreiecks zur Querschnittsfliche?

295. Die Kerngrenze eines Kreisringes fallt in den inneren Kreis
hinein. Wie grof ist das Durchmesserverhiltnis des Kreisringes ?
296. Man ermittle den Kern eines regelmaBigen Sechsecks.

297. Man suche den Kern fiir
nebenstehenden Querschnitt, -

298. Ein Rechteck b, h besitzt
eine Aushohlung in Form eines Rhom-
bus. Man soll dessen Diagonalen 2 y,
2 z derart bestimmen, da der Umrif}
des Rhombus mit der Kernlinie der
schraffierten Fliche zusammenfillt.

299. Auf den gegebenen kreuzformigen Querschnitt wirkt eine
Normalkraft. Man umschreibe das
Gebiet ihrer Angriffspunkte, wenn

]

I

il
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Aufg. 297. Aufg. 298.

die Beanspruchung des Querschnittes 3 \\ t
gleichartig sein soll. 8 '\\\\\m\g/v:r =8
300. Es soll der Kern eines N7
gleichschenkligen Winkeleisens ge- g~ e
sucht werden. Aufg. 209. Aufg. 500.
2. Zug, Druck und Biegung.
301. Ein Mauerkorper von der 1;' . :‘__w__}‘a
Hohe h und dem Einheitsgewicht 5 B
y, erleidet den Druck einer gleich R | "
hohen Wassermenge vom Einheits- N A i s -
gewicht y. Welche Breite x darf Sl s
die Mauer hochstens bekommen, Aufg. s01 y |

wenn die Zugspannung in B die gegebene Grenze k, 4 i
nicht tberschreiten soll? |

302. An den Enden eines kurzen eisernen 1*
Bolzens A B vom Durchmesser d sitzen zwei Backen,
die durch zwei gleiche Krifte P zusammengedriickt Aufg. 302.
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werden. Man suche die groften Spannungen, die der Bolzen er-
leidet, sowie seine Ausbiegung in der Mitte.
(Stribeck, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1907.)

\ \

303. Ein Stab, dessen Querschnitt ein
Kreisring ist (4uflerer Durchmesser D, Durch-

. d .
messerverhiltnis = = d) wird am unteren Ende

mit der Last P belastet. Um welche Grofle p
darf man die Last aus der Stabmitte riicken,
wenn die zuldssige Spannung fir Zug k, nicht
7 {tberschritten werden soll?

304. Ein Stab von qua-
dratischem Querschnitt m?
tragt am Ende einen Quer-
stab A B, dessen Enden die
Entfernungen a und b von
der Quadratmitte haben. Wie
mufl die Gesamtlast P auf
die Punkte A und B verteilt
werden, wenn die zuldssige

’-p'—a,—-k-—~b_.._q Spannung k, nicht tber-
Aut schritten werden soll? Wel-
ufe. 04 chen grofiten Wert darf P
\ besitzen, und wie verhalten sich dann P, und P,?
A
p 305. Ein Stab von quadratischem Querschnitt, der

wissen Sicherheit.

frei herabhingt, ertrigt die Zugkraft P; mit einer ge-
Nun wird der Stab lings seiner

% Diagonalebene AB gespalten. Welche Last P, wird
Aufg. s05. er jetzt mit der gleichen Sicherheit tragen?

306. Ein quadratisch behauener Balken aus
p Eichenholz von 20 cm Stirke und 4 m Linge
soll an seinem oberen Ende mit P =800 kg be-
lastet werden. Das untere Ende ist eingemauert.
Um wieviel (x) darf die Last tiber den Rand des
Balkens geriickt werden, wenn finffache Bruch-
sicherheit besteben soll? (Druckfestigkeit K =
345 at, Elastizitatszahl E == 103000 at.)
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307. Eine quadratische Siule aus Kiefernholz
mit 8 =30 cm Stirke und 1==4 m Linge trigt an S| ,'c é
ihrem oberen Ende ein Querholz, das zwei horizontale ,
Balken aufzunehmen hat. Einer derselben wird belastet. R
Man rechne die Tragfibigkeit P der Siule bei vier- Lo
facher Bruchsicherheit, ferner die Ausbiegung am  so0m |
oberen Ende und die groften Randspannungen. (Druck- =
festigkeit K =280 at, Elastizitatszahl E=108 000 at.)

|

1

1

{

308. Der Querschnitt einer 1 =35 m langen

guBeisernen S#ule ist eine Ellipse (Halbachsen
20 cm und 15 cm) mit einer kreisférmigen
Hohlung (Halbmesser 10 cm). Die Siule ist
in A mit P =150t belastet; die grofite ent-
stehende Druckspannung soll 125 at nicht
tiberschreiten. Wie grof darf die Entfernung
p=0A der Last vom Mittelpunkt hichstens
sein?- (Elastizitatszahl E =109 at.)

809. Ein Triger von nebenstehen-
dem Querschnitt wird in- A von einer
Last beansprucht, die zur Achse des
Tragers parallel ist. Wie grof muf die
Breite x des Steges gemacht werden,
wenn der Punkt B keine Spannung er-
leiden soll?

310. Eine Saulé aus Schweifleisen
von nebenstehendem Querschnitt (vier gleiche /r——+
Winkeleisen, Abmessungen in cm) und 4 m Linge
wird in P exzentrisch gedrickt. Man berechne
die Tragfahigkeit an dieser Stelle, wenn vierfache !
Bruchsicherheit bestehen soll. (FlieBgrenze = |
2200 at, Elastizitatszahl E =2 108 at.) K

311. Zwei fluBeiserne Stibe von
gleichem Querschnitt werden aneinander
befestigt und durch eine Zugkraft P be-
ansprucht, die abwechselnd auf ihre Hilfte
herabsinkt. Wie groff darf P sein mit
Rticksicht auf die zulidssige Spannung,
wenn diese 2/r der Arbeitsfestigkeit sein
soll? (Abmessungen in mm.)

?III”II

4
;
]
‘
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312. Ein Stab von kreuzférmigem
Querschnitt wird an seinem unteren Ende
in angedeuteter Weise exzentrisch be-
lastet. Die Breite x ist unbekannt. Wie

gro mufl das Verhaltnis z— ==z gemacht

werden, wenn die Spannung in der Faser f
Null sein soll?

313. Ein Balken mit rechteckigem Querschnitt von der Breite b,
der Hohe h und der Stitzweite 1 wird in A und B gelagert und

durch das Kraftpaar H be-

H : " 4 gy ansprucht. Man suche den

! | b ] Ort aller Punkte des Bal-

1 % I kens, die in der Richtung

b - X ——%  der Achse x keine Normal.
 Y— b — -

spannung erleiden.

314. Ein Rohr vom Halbmesser r, dessen eines Ende befestigt
ist, wird am anderen Ende in der Mitte seiner Dicke auf Zug be-

§
3
N
N
}
\
)
H]
N
\

S —

s

lastet. Die in 2 entstehende Zugspan-
nung s; soll sich zu der in 1 entstehen-
den Druckspannung s, wie 5:2 verhalten.
Welchen Halbmesser x muf§ die innere
Hohlung bekommen ?

815. Der Ausleger eines Kranes hat
1=06 m L#nge und einen aus zwei U-Eisen
bestehendenQuerschnitt,dessen mafgeben-
des Tragheitsmoment J = 16052 cm* und
dessen Querschnittsfliche F = 117,6 cm?
ist. Der Ausleger ist unter @ =700 ge-
neigt, wird in A eingespannt und in B
mit P=4 t belastet. Man suche Ort
und GroBe der groBten auftretenden Span-
nungen. (E=2.10° at.)

316, Ein eiserner Triger, Deutsches Normalprofil

Nr. 15, mit der Lange 1=4,5 m wird in Richtung
seiner Linge mit P =10 t gedriickt. Welche grofite
Exzentrizitit p darf der Kraftangriff in der verti-
kalen Mittellinie erhalten, wenn die grofite entstehende
Spannung 1000 at nicht tiberschreiten soll? (Elasti-
zititszahl E==2.10% at, Trégheitsmoment J=
734 em*, Fliche des Querschnittes F = 20,4 cm?)
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317. Ein eiserner Triger, Deutsches Normal-
profil Nr. 55, mit nebenstehenden Abmessungen
wird in P in Richtung seiner Liange auf Zug be-
ansprucht. Die grofite auftretende Zug- oder
Druckspannung soll 1000 at nicht tiberschrei-
ten; wie grof darf die
Last P hochstens ge-
macht werden ? (Fliche
des Querschnittes F =
212 cm?, Tragheitsmo-
mente J, =99054 cm*,

J,==38486 cm*.)

Aufg, 318. Aufg. 8117,

318. Es soll die Tragfahigkeit eines T-Eisens von 10 m Liange
und obenstehendem Querschnitt gesucht werden, wenn die Last P
in der halben Dicke des Profils exzentrisch driickend angebracht
wird. Es wird vierfache Bruchsicherheit vorausgesetzt. (Fliefi-
grenze = 2200 at, Elastizititszahl E =2.10°% at.) Wie grof§ sind
die groften Spannungen des Querschnittes fir Tragfshigkeit und
an welchen Stellen treten sie auf?

319. Ein prismatischer Stab, der einer am Arme p wirkenden
exzentrischen Zugkraft P ausgesetzt ist, soll keine htheren Span-
nungen aufweisen als k, fir Zug und k fir Druck. Man soll das
Gebiet, in welchem die dieser Bedingung entsprechenden Werte
von P und p liegen, durch einen Linienzug umschreiben, fir
welchen P und p die Koordinaten sind.

(R. Bredt, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1898.)

*320. Ein frei aufliegender, gleichférmig belasteter Stab wird
an den Enden von zwei
gleichen, achsialen Druck-
kriften R beansprucht. Man
suche die Gleichung der
elastischen Linie in bezug
auf das angegebene Achsenkreuz X AY und die Durchbiegung in
der Mitte des Stabes.

*321. Ein frei aufliegender, gleichformig belasteter Stab, der
iberdies die Last P zu

tragen hat, wird an den "&T
4

Enden von zwel exzentrisch
liegenden Druckkriften R
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beansprucht. Man suche
die Durchbiegung des Sta-
bes unter der Last P.

*322, Man suche die
Gleichung der elastischen
Linie eines frei aufliegenden Trigers, der nach nebenan gezeichneter
Art belastet ist.

3. Knickfestigkeit.

323. Bei welcher Belastung knickt ein Rundholz von 1=38 m
Léange und d =20 cm Durchmesser, wenn es an dem einen Ende
festgeklemmt, an dem anderen drehbar befestigt ist?

324. Eine gufieiserne Siule hat als Querschnitt eine Hohl-
ellipse (4ufere Halbachsen 14 cm und 10 cm, innere Halbachsen
10 cm und 6 cm). Sie wird mit P = 92991 kg belastet. Bei
welcher Lidnge 1 wird diese Sidule knicken, wenn ihre Enden als
drehbar befestigt angenommen werden ?

325. Ein Holzstab mit quadratischem Querschnitt von 4 cm
Dicke ist an den Enden drehbar befestigt und wird auf Druck
beansprucht. Bei welcher Linge des Stabes hort die Giltigkeit
der Eulerschen Gleichung anf?

326. Ein Stab aus Flufeisen hat ein regelmafBiges Sechseck
von a==0 cm Seitenlinge zum Querschnitt; das eine Ende ist
eingeklemmt, das andere drehbar befestigt. Bei welcher Linge
des Stabes hort die Gultigkeit der Eulerschen Gleichung auf?

827. Ein Rundstab aus Eichenholz von 10 cm Durchmesser
und 2 m Linge ist an dem einen Ende eingeklemmt und wird am
anderen freien Ende belastet. Man berechne die zulissige Knick-
spannung dieses Stabes, wenn die zuldssige Druckspannung k=
86 at ist.

328. Man berechne den Durchmesser d einer Kolbenstange von
der Linge 1 aus der Kolben-
kraft P mit Ricksicht auf
zwanzigfache Sicherheit gegen
Zerknicken. Material: Schweif-
eisen.

329, Eine holzerne Strebe von 4 m Linge und quadratischem
Querschnitt, deren Enden drehbar befestigt sind, werde mit 5000 kg
zentral gedriickt. Wie stark mufl die Strebe gemacht werden mit
Ricksicht auf elffache Sicherheit gegen Zerknicken?
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330. Eine 5,2 m lange guBeiserne Siule soll die Last 3325 kg
mit zwanzigfacher Sicherheit gegen Zerknicken tragen. Die Siule
hat kreisringformigen Querschnitt; das Durchmesserverhaltnis ist
d:D=0,6. Wie groB miissen diese Durchmesser gemacht werden ?
Die Enden der Saule sind drehbar.

331. Ein U-Eisen (FluBeisen) von nebenstehendem Querschnitt
wird achsial und zentral belastet; unter
Voraussetzung von k==1230 at zu-
lassiger Druckspannung besitze es eine

pe = === —d0em — — —»|

RSN
\

.
3

Tragfshigkeit P=45t, wenn das eine \
Ende eingespannt, das andere frei ist. \

, N N
Welche Linge darf das U-Eisen er- 5l =

halten?

332. Eine guBeiserne S#ule von 1=05 m Linge hat ring-
formigen Querschnitt (4uferer Durchmesser D==30 cm, innerer
d =25 cm). Die Enden der Siule sind drehbar befestigt. Man
berechne die zulidssige Knickspannung des GuBeisens, wenn dessen
zulissige Druckspannung k== 800 at ist.

333. Ein Winkeleisen aus Flufleisen von
nebenstehendem Querschnitt und 6 m Linge
ist an beiden Enden eingespannt und wird
in seiner Liangenrichtung zentral gedriickt.
Man soll die zuldssige Knickspannung be-
stimmen, wenn k=700 at die zuldssige
Druckspannung ist.

334. Ein schweifleiserner Stab von 3 m Linge und recht-
eckigem Querschnitt (b:h=1:2) wird abwechselnd auf 20 t und
5t Druck beansprucht. Die Enden des Stabes sind eingespannt.
Man suche zunichst die Dimensionen b und h des Querschnittes
fir sicheres Tragen (Sicherheitsgrad ©==5) und priife dann, ob sie
nmit Riicksicht auf den Wechsel der Be-
lastung ausreichend sind, d. h. welche Trag-
fshigkeit P der Stab wirklich besitzt.

335. Eine Holzséule von quadrati-
schem Querschnitt (a==24 cm) und der
freien Linge 1=06 m wird seitlich durch
Streben allseitig gestiitzt und ist in den
Boden festgerammt. Wenn man annimmt,
daf die Last P nur von der Siule ge-
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tragen wird, und dafl dies mit vierfacher Sicherheit gegen Zer-
knicken geschieht, wie grof darf die Last gemacht werden?

336. Drei gleichlange Stibe aus Flufieisen von quadrati-

schem Querschnitt sind untereinander ge-
lenkig verbunden und werden von drei
gleich grofien Kriften, die zwischen 20 t
Zug und 10 t Druck schwanken, im Gleich-
gewicht erhalten. Wie grof mufl die
Quadratseite a gemacht werden, wenn
die zuldssige Zugspannung nicht iiber-
schritten werden soll? Wie grof darf

die Lénge 1 der Stibe hochstens sein, wenn auch die zulissige
Kuickspannung nicht dberschritten wird?

Aufg. 338.

Aufg. 339.

337. Welche Tragfahigkeit P besitzt
eine Sdule von 4,5 m Linge, welche aus
vier Quadranteisen (Flufleisen) von nebenan
gezeichneter Form zusammengesetzt ist?
Die S#ule ist an dem einen Ende ein-
geklemmt, am anderen frei. (Sicherheits-
grad gegen Zerknicken ©==5, Abmes-
sungen in mm.)

338. Es soll die Tragfihigkeit einer
an beiden Enden eingespannten Strebe
aus FluBeisen von 8 m Linge und neben-
stehendem Querschnitt auf Grund der zu-
lassigen Druckspannung k=600 at be-
rechnet und hieraus der Sicherheitsgrad
gegen Zerknicken ermittelt werden. (Ab-
messungen in cm.)

339. Die Tragtihigkeit einer Siule
aus FluBeisen von nebenstehendem Quer-
schnitt sei 163 t bei einem
Sicherheitsgrad © =4 gegen
Zerknicken. Die Enden der
Stiule sind drehbar gelagert.
Welche Linge darf die Séule
bekommen? (Abmessungen
in cm.)

340. Eine Siule von
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vorstehendem Querschnitt und 5 m Linge soll eine Last von
14 t sicher ertragen. Die zuldssige Druckspannung ist 800 at.
Das Material ist GuBeisen. Wie grof darf x gemacht werden ?
Die Suule ist an den Enden drehbar befestigt.

341. Eine Siule von 6,4 m Linge, die an beiden Enden dreh-
bar befestigt ist, besteht aus zwei gleichen
U-Eisen (Schweifleisen), deren Abmessungen in
mm nebenan gegeben sind. Die Tragfahigkeit
der ‘Saule soll P=12615 kg betragen. a) Man
soll die Entfernung x der beiden U-Eisen derart
berechnen, daB die gewtinschte Tragfihigkeit
mit einem Sicherheitsgrad © =4 gegen Zer-
knicken erreicht wird. b) Man soll mit dem R ey
gerechneten x die Tragfihigkeit P, der Ssule mit
Riicksicht auf die zulissige Knickspannung berechnen, wenn die
zuldssige Druckspannung k=900 at ist.

342. In welchem Verhéltnis steht die Tragfihigkeit einer Siule
aus Flufeisen von 2,5 m Linge und
nebenstehendem Querschnitt, wenn die
beiden durch die XX-Linie getrennten
Hilften des Querschnittes das eine
Mal fest miteinander verschraubt sind,
das andere Mal jede Hilfte von der
anderen unabh#ngig ist. Das untere
Ende der S#ule ist eingemauert, das
obere frei. (Abmessungen in mm.)

*343. Es soll die Knickfestigkeit
eines dreiarmigen - ebenen Systems
untersucht werden. Die drei Stibe
AO=a, BO=b, CO=c sind in O
starr miteinander verbunden, in A, B, C
achsial belastet; jeder Stab sei fiir sich
knicksicher, eine Ausbiegung in der Ebene
kann also nicht stattfinden. Man stelle
die Bedingungsgleichung gzwischen den
achsialen Lasten A, B, C und den Stab-
lingen a, b, ¢ auf, wenn O aus der Ebene
heraustreten, also das System seitlich aus-
knicken soll.

8

§ -

| S

$

(Vianello, Zeitschr, d. Ver. deutsch. Ing. 1906.)
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344. Eine vertikal stehende homogene Saule von der Linge 1
ist nur ihrem Eigengewicht ausgesetzt, das q fur die Langen-
einheit betrigt. Bei welcher Grofle von q wird die
Suule unter ihrem Gewicht einknicken?

*345. Ein diuner Stab von der L#nge 1 werde in
achsialer Richtung durch eine Druckkraft P beansprucht,
welche die Knicklast Py ibersteigt. Man berechne die
Ausbiegung f in der Mitte des Stabes.

i 346, Man berechne die grofiten Spannungen ¢ eines
{ langen diinnen Stabes (vergl. vorige Aufgabe), dessen
L zentrale Belastung P die Knicklast Py iiberschritten
P hat, und zeichne die Schaulinie von P und o.

a5, (845, 346: H.Lorenz, Zeitschr. d. Ver. deutsch.

|

|

|
Zo

|

Aufg.

Ing. 1908.)
*8347. Der Stab AB=1 ist an seinen Enden und in einem
dritten Punkt C gelenkig
————————————— O
f 5 . 5 2, i befestigt und achsial be-

lastet. Man suche jene
achsiale Last, welche die Knickung des Stabes herbeifithrt.

348. Welches Resultat erhdlt man fir die Knicklast der
vorigen Aufgabe, wenn 1, =2 1, angenommen wird?

349, R poomlh el se-—=l == g
A c /] &

Der Stab AB=1 ist an seinen Enden und tiberdies in zwei
symmetrisch liegenden Punkten C und D gelenkig gelagert; man
suche die Grofe der achsialen Last, welche die Knickung des
Stabes herbeifiihrt.

350. Welches Resultat erhilt man fir die Knicklast der

vorigen Aufgabe, wenn 1, =1, =% angenommen wird ?

3561. Wie grof ist dle Knicklast der Aufgabe 349, wenn

1 1
], = T = 5 angenommen wird ?
*352. Ein zweifach abgestufter prismatischer Stab, der in A
N und C drehbar gelagert ist,
g L b ‘—%, ., Wird zentral auf Drack be-
A' - 7 £ A lastet, und zwar mit R, in

T
|
!
]
!
{
)
I
|
i
|
~
]
1
l
|
t
!
|
|
)8

A und mit Ry in B. Man
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suche die Beziehung zwischen R,, R, und den Abmessungen, welche
die Knickung des bei B fest verbundenen Stabes herbeifiihrt.
(E. Jasinski, Annales des ponts et chaussées 1894.)

353. Ein dinner Stab AB wird in einem breiten prismatischen
Stab BC eingespannt und 8 c
beide an den drehbar be- A

2 [ p~
festigten Enden A und C von L__ l’___m
einer achsialen Kraft R be- *

ansprucht. Man gebe die Bedingung an, bei der die Knickung ein-
tritt unter der Annahme, daf der breite Stab an der Biegung nicht
teilnimmt. (H. Streuli, Schweiz. Bauzeitung, 1895.)




V. Schub- und Biegungsfestigkeit.

1. Reiner Schub.

354, Welche Schubkraft Q@ mufl von den

Ql Backen einer Eisenschere ausgetibt werden, wenn

ein 4 cm starkes Rundeisen durchschert werden
——a. so0ll, dessen Schubfestigkeit K= 3500 at ist?

355. Welche Schubspannung ist fiir Flufistahl

als zulissig zu erkliren, wenn die Belastung

zwischen gleichen Zug- und Druckgrenzen schwingt
und das Verhaltnis der Querzusammenziehung m==3,41 ist?

856, Ein runder Stab aus Schweifleisen soll 40 t ruhende
Querkraft sicher tragen. Welchen Durchmesser muff der Stab
bekommen ?

357. Ein Eichenbalken von 20 cm Breite und 30 cm Hohe
soll durch eine Querkraft abgeschert werden. Wie grofi mufl diese
Kraft angenommen werden, wenn die Schubfestigkeit fiir Eichen-
holz Ky=="74 at betrigt?

358. Ein guBeiserner Block von rechteckigem Querschnitt soll
oine Querkraft von 80 t mit achtfacher Sicherheit tragen. Die
Zugfestigkeit des GuBeisens sei K,==1250 at. Der Block hat 40 cm
Hohe; welche Breite mufi er bekommen?

359. Der FuB eines unter a==30°

geneigten Holzsparrens driickt mit der

1y Kraft P=2000 kg in das Ende eines

A I horizontalen Balkens und sucht das
a7 J Stick AB abzuscheren. Man berechne

die notwendige, dem Sparrenful noch
vorgelagerte Linge x des Balkens, wenn
die Tiefe der Verschneidung a=4 cm,

J ihre Breite b==6 cm und k,—6 at

die zulissige Schubspannung des
Holzes ist.

360. Ein Ankerbolzen vom Durchmesser d=50 mm werde
durch eine Kraft P gezogen; seine Befestigung an der Wand er-
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folgt durch den Keil K, der durch einen Schlitz von der Breite
0=12 mm getrieben wird.

Man berechne die Abmessungen

x und y und die zuldssige

Last P, wenn die zuldssige

Zugspannung des Materials

k,=1000 at und die zu-

lassige Schubspannung ky=

780 at ist.

361. Eine oberflichliche Berechnung der Schubspannungen nimmt
diese in allen Stellen des Querschnittes F gleich

grofl an, und zwar 7= % Man untersuche, ob in &

einem rechteckigen Querschnitt Stellen vorkommen, | | i

deren Schubspannung wirklich diese Grofie besitzt. 3
362. Wenn ein elliptischer Querschnitt von ge- lg

gebener Fliche F einer Querkraft Q ausgesetzt ist,
welches Achsenverhiltnis muf fir die Ellipse gewihlt werden,

damit die grofte Schubspannung des Querschnittes den kleinsten
Wert annimmt ?

363. Ein kreisférmiger Querschnitt wird von einer Querkraft Q
beansprucht. Man suche den Ort aller Punkte P des Quer-

échnittes, deren Schubspannung gleich % der griBten Schub-

spannung ist.

364. Welche Querkraft Q kann ein eiserner Triger von neben-
stehendem Querschnitt mit Sicher-
heit ertragen, wenn die zulissige
Zugspannung des Materials k,=
1000 at betrigt? (Abmessungen
in em.)

365. Ein Querschnitt, der aus
zwei getrennten Rechtecken besteht,
die aber starr miteinander verbunden
sind, wird von einer Querkraft be-
ansprucht. Wie grof ist die grofite Aufg. 364. Aufg. 365.
Spannung, und an welchen Stellen tritt sie auf?

Wittenbauer, Aufgaben. IL. 8. Aufl,

<t
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366. Ein ausgehshlter quadratischer Quer-
schnitt von nebenstehenden Verhaltnissen wird
einer Querkraft ausgesetzt. Man ermittle die
Spannung in einem Punkte der Schichte A B.

367, Ein Querschnitt besteht aus einem
hohlen Rechteck, wobei b:B=h:H=mn:1.
Wenn dieser Querschnitt von einer Querkraft
beansprucht wird, wie verhilt sich der fiir die
H Berechnung der grofiten Schubspannung
\\ N mafigebende reduzierte Querschnitt F, zum
E girkh]::hen l(?;;rschmtt F? (Vergleiche
eichung
& *368. Ein rechteckiger Balken
von der Hohe h und dem Gewicht G
ist in der Mitte AB durchschnitten ;
die beiden Halften werden in C durch
eine Schraube zusammengehalten.
‘Welchen Durchmesser d muf8 die
Schraubenspindel erhalten, wenn
die zulissige Zugspannung k, des
Eisens gegeben ist?

*369. Ein gleichseitiges Dreieck wird von
einer Querkraft Q beansprucht. Wie grof ist die
Randspannung in A und B? An welchen Stellen
findet die groBte Spannung statt, und wie grof
ist sie?

*370. Ein auf der Spitze stehendes Quadrat
wird in Richtung einer Diagonale von einer
Querkraft beansprucht. Man suche Ort und
Grofle der grofiten Randspannung, sowie die

Grofle der Schubspannung in A und B.

*371. Eine Halbkreisfliche wird von

einer Querkraft

Q beansprucht.

Wie grof ist

die Randspan-

nung 7; an

einer beliebigen

Stelle des Um-

Aufg. 370, Aufg. 871 fanges ? Far
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welchen Winkel ¢ ist 7 am grofiten, und wie
grofl ist es dann?

*372. Ein regelmiBiges Sechseck wird
von einer Querkraft beansprucht. Man suche
jene Schichte M N auf, in welcher die Schub-
spannungen den gréfiten Wert erreichen, und
ermittle diesen.

*373. ACB ist der Durchschnitt eines Stichels, der mit der
Kraft P einen Streifen DE von der Dicke a abhobelt; bei Kohlen-
stahl bildet sich hierbei eine Gleitflache CD, lings der der Span
abgeschert wird. Ist CN die Nor-
male auf die Stichelfliche AC, so
ist der Druck R des Stichels auf
den abzuhobelnden Streifen unter
dem Reibungswinkel ¢ gegen CN
geneigt. Unter welchem Winkel y
wird die Gleitfliche CD liegen, wenn
angenommen wird, dafl sich in ihr
die Schubspannungen gleichférmig
verteilen, dafl sie ihren Maximalwert ,
erreichen, und daf die gleitende Reibung in der Gleitfliche (mit
dem Reibungswinkel g,) beriicksichtigt wird ?

(Nach G. Herrmann, Arbeitsmaschinen.)

2. Schub und Biegung.

Man zeichne die Schaulinien der Querkrifte fir folgende
Belastungsfille.

. 374,

375.

376.

L%
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377.

Schub- und Biegungsfestigkeit.

Triger mit zwei
g8 steifen Armen, an

AL

378,

379,

380.

381,

s

]

denen achsiale La-
sten wirken.

Trager ohne Auflager
mit gleichférmigen Bela-
stungen, die untereinander
im Gleichgewicht sind.

382, Die zulissige Zugspannung eines Nietbolzens sei k,, die
zuléssige Biegungsspannung ebenso

g
227

Ll

’///////

e

RS

grof, die zuldssige Schubspannung
ky=10,75 k,. — Die zweischnittige
Niete soll hinsichtlich Biegung und
Schub gleiche Sicherheit besitzen. Wie
grof muf der Durchmesser des Niet-
bolzens gemacht werden, wenn die

Stirke b des Bleches gegeben ist?
388, Ein frei aufliegender Triger von der Linge 1 wird an

einer Stelle C, welche die Entfernungen a =7 b= %{von den

Auflagern hat, mit P belastet. Der Querschnitt des
Tragers ist ein hohles Rechteck, worin b:B=h:H
=n:1. Das Verhiltnis der Lingsdehnung zur
Querzusammenziehung ist 3. Bei welchem Verhiltnis
1: H muf die Rechnung fir Schub statt fiir Biegung
angestellt werden?

-4
S

Ak

G,

G

Hir]m
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384. Ein beiderseits eingespannter Trager ist in der Mitte mit
P belastet. Sein Querschnitt ist ein Rechteck mit den Seiten
b und h. Die Linge des Trigers ist 1=4h.
Suche fir jenen Punkt M des Umfangs, der den

Abstand —:— von der Null-Linie hat und in der

Halfte der Trigerlinge liegt, die Hauptspannungen
0y, 0y, 05 der Grofe und Lage nach.

885. Zwei gleiche Balken sind
einseitig eingespannt und am Ende
belastet. Ihre Enden sind ver-
schraubt. Wie gro8 ist die Schub-
spannung 7 und die Schubkraft S
zwischen den Balken? Wie groff
mufl der Schraubendurchmesser d
gemacht werden, wenn die Spannung
k, zulissig ist?

386. Durch einen festliegenden Klotz wird ein Brett von der
Breite b und der Dicke d gesteckt. Die beiden Enden des Brettes
werden bis zum N Rl
Boden  herabge- o i

Z
driickt. Wie grof T ——
mub die Abmes- T R T
sung x gemacht
werden, wenn die zulissige Schubspannung ks des Klotzes nicht

iberschritten werden soll?

387. Ein frei aufliegender Stab von der Linge 1 und ver-
dnderlichem Durchmesser y ist gleichférmig belastet. Der Durch-
messer y soll derart bestimmt werden, daf} die grofte Schubspannung
in allen Querschnitten dieselbe Gréfie ky erreicht. Man gebe die
Gleichung fir den Umriff des Stabes an und zeichne dessen Form,
wenn d der Durchmesser tiber den Auflagern ist.

uhian

388. Ein frei aufliegender Triger, der einen Kreisquerschnitt

von konstantem Durchmesser d besitzt, er-
hilt eine Belastung in Form eines Dreiecks. T
In der Mitte des Trigers soll die grofte __",,,mlmmmmm

7 A

Biegungsspannung neunmal so grof sein ©
wie die groBte Schubspannung. In welchem Verhiltnis mussen

1 und d stehen?
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*389. Auf einem frei aufliegenden Triger von konstantem Quer-
schnit F ist eine Liast K in neben-
"ul" an gezeichneter Weise ausgebreitet.

: ...:llllﬂmmmn )

S SR SO .

Welche Durchbiegung erhalt der
Triger in der Mitte infolge seiner
Querkrifte allein, wenn angenommen
wird, dafl sich die Schubspannungen gleichférmig tber den Quer-
schnitt ausbreiten?

*390. Wie #ndert sich die Eulersche Gleichung fir die
Knicklast eines an den Enden drehbar befestigten Stabes:
EJ

E

Py =n?

wenn aufler dem Biegungsmoment, welches bei Ableitung dieser
Gleichung allein berticksichtigt wurde, auch der Einflul der Schub-
kriafte in Rechnung gezogen wird?
(Nussbaum, Zeitschr. f. Math. u. Physik 1907;
H. Lorenz, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1908.)

3. Drehung.
A 391, Eine am Ende

£ festgehaltene Welle wird
If" +  von zwei Kriften P; und
N7 7 c P, auf Verdrebung bean-
N %‘m . sprucht. Man zeichne die
* P Schaulinie der Drehungs-

momente.

392, Eine an den Enden gelagerte, im Gleichgewicht befind-
liche Welle wird an vier Angriffsstellen A;, Ay, A; A, auf Ver-

drehung beansprucht. Man zeichne die Schaulinie der Drehungs-
momente.
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393. Auf einer Welle sitzt ein Rad von 1,2 m Durchmesser;
an dem Umfang des Rades wirkt eine Kraft von 1860 kg. Welchen
Durchmesser mufi die Welle bekommen, wenn hochstens eine
Spannung von 450 at gestattet ist?

394, Eine Welle von der Linge 1 und dem Durchmesser d
darf durch Verdrehung hochstens einer Spannung kq ausgesetzt
werden. Wie groff darf ihr ganzer Verdrehungswinkel im #uflersten
Falle sein?

395. Ein Stab aus Flufistahl mit rechteckigem Querschnitt
(4 em>< 8 cm) wird an seinem Ende von einem Drehungsmoment
M;=162 mkg beansprucht. Wie groff darf die Léinge 1 des Stabes
sein, wenn der Verdrehungswinkel htchstens 3° betragen soll?

396. Eine Stahlwelle soll eine solche Linge bekommen, dafl
durch eine Viertelumdrehung des Endquerschnittes gegen den Anfangs-
querschnitt die zuldssige Spannung von 900 at nirgends iiberschritten
wird. In welchem Verhiltnis mufl die Linge der Welle zum Durch-
messer stehen? (Elastizitatszahl fir Schub G=850000 at.)

397. Der Widerstand W, den der Bohrstahl a einer Zylinder-

bohrmaschine findet, sei ., 4 '

1000 kg, der Halbmesser -l

des zu bohrenden Zylinders il 7.2 3
200 mm, die Lange der . :

Bohrwelle 1=1,2 m. Wie
groB mufl deren Durch-
messer d gemacht werden, wenn ein gesamter Verdrehungswinkel von
@=1° gestattet ist? (Elastizititszahl fiar Schub G="770000 at.)
898. Eine Welle von d=5 cm Durchmesser wird von einer
Praft P gedreht, die am Ende eines I .z
Armes a=(,8 m senkrecht zu Arm und 5 —=
Welle wirkt. Wie grof darf P hochstens i
sein, wenn die zulidssige Drehungsspan- a
nung kg==500 at nicht iberschritten |
9
werden soll ? N n

399. Durch das Ende eines A hem
1,0 m langen, 10 cm starken Rund- X ¥

holzes wird ein 2 cm dicker, qua- N ;

dratischer Eisenstab gesteckt, so dafl
0,4 m desselben hervorstehen. Am
Ende des Stabes sucht eine Kraft P |
das Rundholz zu drehen. Wie grof} ks I

l - l
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muf die Kraft P gemacht werden, damit sie a) das Rundholz ab-
dreht (Kq==42 at); b) den Eisenstab zerbricht (K,==>5000 at)?
‘Was tritt friher ein, das Abdrehen des Rundholzes oder der Bruch
des Eisenstabes?

400. Ein Stab aus Flufistahl mit elliptischem Querschnitt
(Achsen der Ellipse 5 cm und 8 cm) soll durch ein Drehungs-
moment Mg abgedreht werden., Wie grof muB dieses sein, wenn
die Drebungsfestigkeit des FluBstahls Kq= 4000 at betragt?

401, Eine guBeiserne Rohre von 1=05 m Linge mit ring-
formigem Querschnitt (D = 50 mm, d = 40 mm) ist an dem einen
Ende eingespannt und wird an dem anderen durch eine Kraft P
verdreht, deren Arm p =500 mm betrigt. Die zuldssige Zug-
spannung des Guleisens ist k, ==300 at, die zulissige Drehungs-
spannung kq = 0,8 k,. Wie grof darf P gemacht werden, wenn kqy
nicht tberschritten werden soll? Wie grof ist dann der Ver-
drehungswinkel am Ende der Rohre? (Elastizitiatszahl far Schub
G == 400000 at.)

402, Ein Stab aus Eisen, dessen Querschnitt ein elliptischer

\
i“\\\\\ Ring ist (a = %1_ ::(),8), wird an den Enden

der grofien Achse durch zwei gleiche, aber

entgegengesetzte Krifte P = 1800 kg abzu-
drehen gesucht. Wie groB muB die Halb-

-\ \‘\“\ |
NS
achse b gemacht werden, wenn die zulissige

Drehungsspannung kg == 500 at nicht tiberschritten werden soll?
403. Ein Stab, der an beiden Enden eingespannt ist, wird an
] « einer Stelle, welche die Entfernungen a und b

s

Tl

von den Enden hat, von einem Drehungs-
moment beansprucht. Wie verteilt es sich
auf die beiden Stabteile a und b?

404, Ein eiserner Stab vonl=3m Linge und quadratischem
Querschnitt wird in seiner Lingenmitte durch zwei gleiche Krifte
p P=100 kg verdreht, die gleiche

Arme p=1 m besitzen. Die zu-

lissige Drehungsspannung ist kq =

120 at. Welche Abmessung x muf

die Seite des Quadrates erhalten,
wenn kg nicht iberschritten werden soll? Wie groff ist der Ver-
drehungswinkel des mittleren Querschnittes? (Elastizit4tszahl fir
Schub: G = 770000 at.)

-

“
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405. In welchem Verhaltnis stehen die Verdrehungswinkel 3,
und <}, zweier Stibe von gleicher Liange, gleichem Rauminhalt,
gleichem Material und gleichem Drehungsmoment, wenn der eine
Stab quadratischen Querschnitt, der andere Kreisquerschnitt besitzt?

406. Wo befinden sich in einem elliptischen Querschnitt, der
die Halbachsen b und ¢ hat und der auf Verdrehung beansprucht
wird, alle jene Punkte, welche dieselbe Schubspannung erleiden
wie die Endpunkte der groflen Achse 2 c¢?

407. Ein Stab von elliptischem Querschnitt wird von einem
Drehungsmoment beansprucht. Die grofite und die kleinste
Spannung des Umfanges der Ellipse sollen im Verhiltnis n:1
stehen. In welchem Verhiltnis miissen die Halbachsen b und ¢
der Ellipse stehen?

408. Eine kreisrunde Welle soll N Pferdestdrken mit n Um-
drehungen in der Minute iibertragen. Welchen Halbmesser r muff
die Welle bekommen, wenn die h&chste gestattete Drehungs-
spannung kg gegeben ist?

409. Eine Ellipse von den Halbachsen b und ¢ soll durch
eine konzentrische und #hnliche Ellipse derart geteilt werden, daf
die beiden entstehenden Flichen (innere Ellipse und elliptischer
Ring) dem gleichen Drehungsmoment mit der gleichen Sicherheit

widerstghen. Berechne das Verhiltnis der Halbachsen ¢ = %‘: -21

410. Aus einem Material vom Gewicht G und dem Einheits-
gewicht y soll ein Rohr von der Linge 1 geformt werden, welches
einem gegebenen Drehungsmoment My mit der hochsten Spannung
kg widerstehen kann. Wie grof miissen der duflere Halbmesser R
und der innere r gewihlt werden?

411. Aus einem Holzstamm von d ==30 cm Durchmesser soll
eine rechteckige Welle derart herausgeschnitten werden, daf sie
die ginstigste Querschnittsform fiir Verdrehung bekommt. Die
Welle macht 10 Umdrehungen in der Minute und soll hochstens
eine Drehungsspannung kq =9 at erleiden. Wieviel Pferdestirken
wird die Welle iibertragen konnen?

412. Eine Rohre soll ein Drehungsmoment mit derselben Sicher-
heit ertragen wie ein in der Rohre steckender quadratischer Balken
aus gleichem Material. Wie groffi mufi das Verhiltnis der Rohr-
durchmesser sein? )

*413. Eine kreisrunde Welle vom Halbmesser r wird auf Ver-
drehung beansprucht. Wie grofi ist der Halbmesser r, jenes inneren
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Teiles der Welle, welcher den nte® Teil des Drehungsmomentes
e S oy aufnimmt ?
414. Ein quadratischer Stab von der
- 4 Lange 1 und dem Querschnitt s? ist an
; 7 dem einen Ende durchbohrt und trigt
R A ™ .einen zweiten Stab vom Querschnitt s,?
und der Linge a aus demselben Material. Durch die Last P wird
sich die Stelle A senken. Um welchen Winkel ¢ mufl das andere
Ende des Stabes s? gedreht werden, damit die Stelle A wieder in
< und m =4 (Verhalt-

nis der Lingsdehnung zur Querzusammenziehung).

124 *415. Ein rechteckiger Querschnitt (b und h)
wird von einem Drehungsmoment beansprucht. Man
stelle die Spannung 7 eines beliebigen Punktes M
% der Diagonale d als Funktion der Entfernung x
vom Mittelpunkte O dar. In welchem Punkte der
7] Diagonale erreicht die Spannung den grsften Wert?
Wie grofl ist dieser?

z 416. Ein quadratischer Querschnitt wird
i von einem Kraftpaar PP beansprucht. Wie
#  grof} sind die Hauptspannungen des Punktes A,
y X wie sind sie gerichtet, und in welcher Ebene
liegen sie?

1 v
=

ihre Anfangslage zuriickkehrt? Es ist s; =

417, Auf einen Zapfen vom Halbmesser

a8 r==4 cm wird ein Druck P =20t und ein
Drehungsmoment Mg =800 mkg ausgeiibt.

< PMJ Es sollen fir einen Punkt A im Innern, der

F die Entfernung ¢ =2 cm von der Achse hat,
P die Hauptspannungen, ihre Ebene und ihre

Richtung gesucht werden.

PPN 418. Die aus Tiegelgufistahl gefertigte

Schraubenspindel einer Schwungradpresse
N MY (vgl. Abbildung zu Aufgabe 502) besitzt einen
Kernhalbmesser von r==>5 cm, einen Steigungs-
winkel von @ ==14¢ und einen Reibungswinkel von ¢ == 6° Durch
Drehung der Spindel soll ein achsialer Druck P ausgetibt werden.
‘Wie groff darf dieser hochstens sein, wenn die #ufierste Spannung
von 3000 at nirgends tiberschritten werden soll?

Aufg. 417,
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419. Eimne Welle von quadratischem Querschnitt a2, die n Um-
drehungen in der Minute macht,
empfingt in A: N,=3 PS, in _4 g ¢ 7
C: Ny =12 PS von zwei Motoren L__L’:ym__,L_zz._;m_,Lg.;m;l’_
und gibt in B: N,=8 PS, in
D: N,=7 PS an Arbeitsmaschinen ab. Man berechne den ganzen
Verdrehungsbogen der Welle und zeichne die Schaulinie der auf
die Welle tibertragenen Pferdestirken.

*420. An einem diinnen Draht vom Halbmesser r und der
Linge 1 hangt ein Stab mit zwei Schwung-
kugeln in horizontaler Lage im Gleichgewicht.
Dieser Stab wird um den Bogen a aus seiner
Ruhelage gebracht, derart, daB er in einer
horizontalen Ebene bleibt, und hierauf frei ge-
lassen; nach welcher Zeit erreicht er die nichste
Ruhelage ? (Dauer einer einfachen Schwingung.)
Hierbei ist nur das Trégheitsmoment T der beiden Schwungkugeln
zu beriicksichtigen.

4. Drehung und Biegung.

421. Auf einer kreisrunden Welle A B sitzen in den unten an-
gegebenen Abstinden zwei Réder C und D mit den Halbmessern
1,0 m und 0,5 m. An ersterem wirkt eine Kraft P = 300 kg nach

abwirts, an letzterem befindet sich die Last Q im Gleichgewicht.
Berechne den Durchmesser d der eisernen Welle unter Zugrunde-
legung folgender zuliissigen Spannungen: fiir Biegung ky, = 600 at,
fir Drehung kg = 240 at.

422, Auf einer kreisrunden gufieisernen Welle, die in A und B
gelagert ist, sind in C und D zwei Rider aufgekeilt (Halbmesser 0,2
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und 0,5 m). Die Belastungen der
Welle sind P, =350 kg, Py=
200 kg. Das eine Rad tubertrigt
auf das andere N=8 PS, die
Welle macht n==80 Umdrehungen
in der Minute. Die zuldssigen
Spannungen sind: k=200 at
fir Zug, kq==200 at fir Dre-
hung. Berechne den Wellendurch-
messer d.

423, Eine Welle von elliptischem Querschnitt ist vertikal be-
lastet und derart gelagert, da die groBere Halbachse c vertikal steht.
Gegeben ist das Verhaltnis der Halbachsen ¢ : b= n; auch ist das
Anstrengungsverhiltnis a, sls bekannt anzusehen. Wie grofi muf
das Verhaltnis M : Mg des Biegungs- zum Drehungsmoment gemacht
werden, wenn gewiinscht wird, daB an den Enden der beiden Halb-
achsen gleich grofie Maximaldehnungen entstehen sollen? (Ver-
haltnis der Lingsdehnung zur Querzusammenziehung m == 3.)

424. Ein Triger von rechteckigem Querschnitt (b, h) wird
flachkantig gelagert, d. h. die grofere Abmessung h ist horizontal.
Das groSte Biegungsmoment M und das grofite Drehungsmoment
M4 wiirden in demselben Querschnitt auftreten und seien gegeben.
Ebenso sind die zulissige Biegungsspannung ky, die zulassige
Drehungsspannung kg und das Verhaltnis b:h=mn als gegeben
anzusehen. Wie gro8 ist b zu machen? (Verhiltnis der Liings-

dehnung zur Querzusammenziehung m == %’—)

*495, Ein eiserner Triger von rechteckigem Querschnitt (b, h)
wird hochkantig gelagert, d. h. die groSere Abmessung h ist vertikal.
Das Biegungsmoment M und das Drehungsmoment M, eines Quer-
schnittes seien gegeben. Die zulissige Biegungsspannung ki, und
die zulissige Drehungsspannung k4 seien vorgeschrieben. Man suche
die Stelle der groften Anstrengung (Dehnung) im Querschnitt.

426. Fur den Querschnitt eines hochkantig liegenden Balkens
(b:h==1:2) sei das Biegungsmoment M gleich dem Drehungs-
moment Mg, das Anstrengungsverhéltnis ap=1. Wie grof} ist die
groBte Dehnung max & des Querschnittes, und wo tritt sie auf?
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427. Zwei gleich lange Stibe von verschiedenem Material und
verschiedenen Querschnitten F; und F, sind fest miteinander ver-

bunden und werden einer achsialen .

Zugkraft P ausgesetzt. Man be- o [¢ l j__p»
rechne die Spannung in jedem 1 ]
der Stibe.

428. Die Stibe der vorigen Aufgabe sollen durch die Kraft P
derart beansprucht werden, daffi ihre Spannungen im Verhiltnis e
stehen. Dies ist nur moglich, wenn die Stibe schon anfangs ge-
wisse Spannungen ¢,, und ¢,, besafen. Man suche diese zu be-
stimmen.

429. Ein Eisenstab von 1,5. cm? Querschnitt ist in einem
Betonkérper von 60 cm? Querschnitt und von gleicher Lange ein-
gebettet. Die Elastizititszahlen sind E, =2 - 10° at fiir Eisen, E; =
10° at fir Beton. Der ganze Korper wird einer Zugkraft von
2500 kg ausgesetzt; die Spannungen im Beton und im Eisen sollen
im Verhiltnis 1:20 stehen. Welche Anfangsspannung muf dem
Eisenstab gegeben werden?

430. Wie grofi sind die notwendigen Anfangsspannungen in
der vorigen Aufgabe, wenn die Gesamtspannungen in Beton und
Eisen, die nach Auftreten der Zugkraft von 2500 kg vorhanden
sind, im Verhsltnis 1:100 stehen? Wie grof sind diese Gesamt-
spannungen ?

431. Um einen Eisenstab, der einer achsialen Last P aus-
gesetzt ist, wird Beton gegossen. Nachdem der Beton vollkommen
erhirtet ist, wird die Last P entfernt. Welche Spannungen ent-
stehen jetzt im Eisen und im Beton?

432, Der Querschnitt eines Eisen-Betonstabes enthalte F; —
4 cm® Eisen, Fy=—=120 cm? Beton; das Eisen habe 270 at An-
fangsspannung. Man suche die Grofe P jener achsialen Druck-
belastung des Eisen-Betonkdrpers, welche die Spannung im Eisen
auf Null herabbringt. (E; und E, wie in Aufgabe 429.)
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433. Eine Betonsiule besitzt eine Eiseneinlage, die gleich-
formig um die Mittellinie verteilt ist. Beim Erhérten des Betons
verkiirzt die S#ule ihre Linge 1 um Jl. Wie grofl wire diese
Verktirzung, wenn die S#ule keine Eiseneinlage hitte?

434, Eine Betonsiule vom Querschnitt Fy und der als konstant
angenommenen Elastizititszahl E, hat eine Eiseneinlage F; mit der
Elastizitstszahl E,. Wie kann aus diesen Angaben die durch-
schnittliche Elastizititszahl E der Siule gerechnet werden?

*435. Ein gezogener Draht vom Halbmesser r hat in der Mitte
die Elastizitafszahl E,; sie nimmt nach aufen in linearer Weise
zu und erreicht am Rande den Wert E,. Welche Zugkraft P
kann der Draht sicher ertragen, wenn die zuldssige Spannung k,
nirgends tberschritten werden soll?

“ b

*436. Ein auf Verdrehung beanspruchter Holz-
s [;'5. balken wird seiner Linge nach von zwei Rundeisen
m L

S

durchzogen, deren Querschnitt f gleich dem 36. Teil
des Balkenquerschnittes ist. Der wievielte Teil

" des ganzen 'Verdrehungsmomentes Mg wird von
den beiden Rundeisen aufgenommen ?

75 437—440. In fol-
A - ; genden Querschnitten
é I‘ J, von Eisenbetonsiulen,
[ ) ° die zentral auf Druck
¥ PR T beansprucht werden,

Aufg, 459, ist der, Durchmesser
, d der Eiseneinlage
}e-___g/pn_é.l [ sehr klein gegeniiber
Aufg. 431. ° % dem Durchmesser der
Siule. Man suche
die ideellen Haupt-
a trigheitsmomente fir
o o den Schwerpunkt. Es
% sei v das Verhiltnis
der Elastizitidtszahlen
Autg, 438, Aufg. 440, von Eisen und Beton.

Fir folgende Querschnitte von Eisenbetontrigern, die auf Biegung
beansprucht werden, ist die Lage der Null-Linie und das Trigheits-
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moment fir die obere (Druck-) Kante unter der Voraussetzung zu
bestimmen, dafi die Elastizititszahl von Beton fiir Zug gleich Null
ist, jene fur Druck gleich Eyq und jene fiir Eisen E, = »Epq ist.

e Y
T o?o ° oj;o o\%o o—-i-m‘hz
441, H By
| |
bt
te-b—>4
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[ |
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W, e W
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*444, Der Querschnitt der Aufgabe 441 besitze 5
nur die untere Eiseneinlage. Man suche ihren Y
Abstand vom Druckmittelpunkt des Querschnittes. "f‘"—"""‘
*445, Ein rechteckiger Querschnitt, der nur fir | 2 o
Druck widerstandsfihig ist, wird von einer in der [} 7]
Symmetrie-Ebene liegenden exzentrischen Druck- | :m_‘

kraft P in der Entfernnng a vom Rande beansprucht.
Man suche die Lage der Null-Linie NN

und die gréfite Randspannung max o.

*446. Ein quadratischer Querschnitt, der
nur fir Druck widerstandsfihig ist, wird von
einer in der Diagonalebene liegenden Druck-

kraft P in angegebener Entfernung be

ansprucht. Man suche die Lage der Null-
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Linie NN und die gréfite Randspannung
max g.

*447. Ein kreisformiger Querschnitt, der
nur fiir Druck widerstandsfshig ist, wird
von einer exzentrisch liegenden Druckkraft
in P beansprucht. Wenn NN die Null-
Linie vorstellt, welche Beziehung wird zwi-
schen dem Winkel ¢ und der Exzentrizitit
p bestehen?

*448. Ein gerader Stab von der Linge 1 wird zentral mit der
P Last P gedriickt. Man ermittle die elastische Linie
des Stabes, wenn angenommen wird, daf sich die

f

Spannung ¢, ==—:;- gleichm#fig tiber den Querschnitt

ausbreitet, jedoch die Elastizititszahl des Materials
verschieden ist, und zwar dem Gesetze folgt:

E=E0<1+a§->,

p _l_‘!._ worin a eine Konstante ist.

e o e e e O o e e 3]

|

g *449. Der symmetrische Querschnitt

b 2] eines geraden Trigers sei einem Biegungs-
Y ‘5/;;" moment M ausgesetzt. Das Material ist

e nicht homogen; die Elastizititszahl E ist

5 verdnderlich, und zwar nach dem Gesetze:

;«zu-.scag

T 2 )
ket 52 E=E,(1+a —). Hierin ist a eine
Aufg. 48, Aufg. 449. e

Konstante, z die Koordinate jenes Flichen-
elementes, das die Elastizititszahl E besitzt. Man ermittle: 1. die
Spannung s, im Schwerpunkt; 2. die Lage der Punkte ohne Span-
nung im Querschnitt; 3. die Spannungen an den #uflersten Stellen
8; und s,. (448, 449: F. Stark, Techn. Blatter 1907.)

by 450. Der Beton eines Balkens von recht-
P eckigem Querschnitt (ohne FEisen) hitte eine
3{, konstante Elastizititszahl Eyq fiir Druck und eine
L andere, ebenfalls konstante Elastizitidtszahl E,, fir
Zug. Das Verhiltnis der beiden Zahlen sei. be-
kannt. Man suche die Entfernung y, der Null-

Linie von der Druckkante.
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*451. Der Beton des Balkens der fritheren ' o
Aufgabe habe keine konstanten Elastizitits-
zahlen, sondern gehorche dem Bachschen Ge-
setze o™ = Ky, & auf der Zugseite und ¢™: =
Epae; auf der Druckseite. Man zeige, daB in
diesem Falle die Null-Linie keinen konstanten ¥
Abstand y, von der Druckkante besitzt, wie in
der vorhergehenden Aufgabe, sondern dafl dieser
von der gréfiten Druckspannung g, abhingt.

]

S

Y

-
|

452, Ein FEisenbetontriger von nebenan
stehendem Querschnitt wird von einem Bie-
gungsmoment M beansprucht. Der Beton ge-
borcht dem in Aufgabe 450 angeftihrten Ge-
setze. Man suche die grofite Druckspannung
im Beton.

453. Ein Eisenbetontriger von demselben
Querschnitt wie in Aufgabe 441 werde einem
Biegungsmoment M ausgesetzt. Der Beton ge-
horche dem in Aufgabe 450 angefiihrten Ge-
setze. Man suche die groften Spannungen im Beton und im Eisen.

454. Ein Balken von rechteckigem Querschnitt wird von einem
Biegungsmoment M und einer achsialen Zugkraft P beansprucht.
Das Material des Balkens folgt dem Hookeschen Gesetze
(Gleichung 8), aber die Elastizititszahlen E, und E, fiir Zug und
Druck sind verschieden. Man ermittle die Lage der Null-Linie
im Querschnitt und die gréfiten Spannungen s; und s,.

(R. Bredt, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1898.)

455. Der auf Biegung beanspruchte Triger c—x—sP
vom Querschnitt wie in Aufgabe 443 kann zu-
folge derSteifheit seiner Eiseneinlage eingroferes |3,
Biegungsmoment aufnehmen, als wenn die Eisen- [* 7§,
einlage ebenso grof, aber nicht widerstands- [~
fahig gegen Biegung wire. Wieviel wird das
sein, wenn 0, die grofte im Eisen vorkommende
Spannung und J, das Trigheitsmoment der K
Eisenfliche fiir ihre horizontale Schwerlinie ist? o i

456, Die nebenan in Aufrif und Grundrif g,g 50 f
dargestellte, mit zweifacher Eiseneinlage ver- ° L
sehene S#ule wird von einer Drucklast be-
ansprucht. Welche grofite Entfernung x vom ° Aufg. 456.

Wittenhauer, Aufgahen. II. 3. Aufl. 6

>
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Rande wird sie haben dirfen, wenn in der Sdule keine Zugspan-
nungen auftreten sollen?

*457. Die Abbildung zeigt den Quer-
schnitt einer Esse aus Beton, die eine Kisen-
einlage f vom Halbmesser R besitzt. Die
Esse wird in Richtung ihrer Achse von
einer Drucklast beansprucht. Welchen Ab-
stand p darf die Last P von der Achse
haben, wenn nur Druckspannungen ent-
stehen sollen?

*458, Wie grof ist in der Esse der vorigen Aufgabe die
grofite vorkommende Betonspannung?

*459. Eine Betonsiule, die in Richtung
ihrer Linge 1 eine Druckspannung ¢}, auf-
zunehmen hat, wird von einem eisernen Ringe
umschniirt. Man berechne die im Ringe auf-
tretende Zugspannung ¢, sowie die in der
Betonsiule in Richtung ihres Durchmessers
auftretende Druckspannung ¢',.



VII. Technische Anwendungen.

460. Ein Kammzapfen wird in achsialer Richtung von einer

d -
7 _— T
Kraft P beansprucht. Wenn a=— 8 & BRI 5
und n die Anzahl der Ringe ist, wie i} =)
grof muf der Durchmesser d des ke

Zapfens und die Breite b der Ringe gemacht werden? k= gu-
lassige Druckspannung, k,=zuldssige Schubspannung sind gegeben.

461. Ein Bigel aus Rundeisen ist in A und B befestigt, in
seiner Mitte C mit P =400 kg belastet.

Welchen Halbmesser r muf der Biigel N\ MONNINY
bekommen, wenn die Biegungsspannung 4|, c |2
k, =1320 at gestattet ist? Wie grof o\ >

sind die Spannungen in den Endsticken Fm &-2m--—mm

AD und BE? Wodurch werden sie hervorgerufen?

462, Ein Schachtgestinge besteht aus 10 .
Gliedern von je 5 m Lénge und b=8 cm -
Breite in nebenstehender Anordnung. Die Enden 1
der Glieder sind untereinander durch je zwei
Schrauben verbunden. Am tiefsten Ende des
Gestinges hingt eine Last von P =3 t; das
Einheitsgewicht des Gestingeeisens ist 7,6, seine ¢
zuldssige Zugspannung k, = 600 at. Die Schrau-
benbolzen sind aus gutem Schweifieisen, dessen
zuldssige Biegungsspannung k,=1176 at ist.
Berechne die notwendige Stirke x der Glieder,
sowie den Durchmesser y der auf Biegung be-
anspruchten Schraubenbolzen.

463. Ein dreibeiniger Kran besteht
aus zwei Holzséiulen AC und BC, so-
wie aus einer eisernen Stange DC. Er-
stere habea quadratischen Querschnitt,
die Stange

A
Krei ,
reisquer o, | 7m P
schnitt. Bei Droufsicht 1
C hingt eine 4=

L

Ly
ol

<& )

=

I S
3
et

1
T
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1
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Last von P=2+t. Berechne den Durchmesser d der Stange (zu-
lassige Zugspannung k, = 600 at), sowie die Stirke der Siulen
bei elffacher Sicherheit gegen Zerknicken.

464. Ein holzerner Gieferei-Kran von nebenstehender Form hat

folgende Abmessungen: AC =

3 m CB=1m AD=4 m.

Die grofite Last in B betriigt 9 t.

Der Querschnitt des Balkens AB

ist ein Rechteck (85 cm wund

47 cm), jener der Strebe D C ein

Quadrat (35 cm). In A und D

ist der Kran mit schweiBeisernen

Bolzen drehbar befestigt. a) Wie

grof ist die grofte in AB auf-

tretende Spannung? b) Wie grofl

ist die auf DC entfallende Druck-

kraft und wie grof ist die Trag-

fihigkeit der Strebe DC, wenn

k=80 at die zuldssige Druck-

spannung ist? c¢) Welchen Durchmesser miissen die Bolzen in A
und D bekommen, wenn k, =— 480 at gestattet ist?

465. Eine holzerne Strebe, in der die Zugkraft P = 5500 kg

wirkt und deren Breite b=10 cm ist, soll mittelst eines eisernen

Bandes von der Stirke J =

15 mm mit einem Balken ver-

bunden werden. Die zuldssigen

Spannungen sind fiir Eisen:

k, =750 at Zug, k=600 at

Schub; fur Holz: k,” =100 at

Zug, k¢'= 10 at Schub. Es

sollen gerechnet werden: a) der

Durchmesser d des Schrauben-

bolzens; b) die Breite b, der

Strebe; c) die Breite B des eisernen Bandes; d) die Ent-
fernungen z und z,.

466. Von einem eisernen Dachstuhl ist der Anschlufi einer
Zugstange an den Sparren zu konstruieren. Die Last P = 5000 kg
ist bekannt, ebenso die zulasmgen Spannungen fiir Zug und Biegung
k, =k,= 700 at, sowie fir Schub k,= 540 at. Es ist zu be-
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rechnen: a) der Durch-
messer d der Zug-
stange; b) die Ab-
messung b, wenn a =
1,25 d angenommen
wird; c) der Durch-
messer D des Schrau-
benbolzens; d) die
Ringbreite g; e) die
Entfernung .

467. Drei Stangen aus Schweif-
eisen von d =4 cm Dicke sind durch
einen Schraubenbolzen vom Durch-
messer D miteinander verbunden und
im Gleichgewicht. Die mittlere Stange
wird von einer Kraft P beansprucht,
die zwischen 8000 kg Druck und 20000 kg Zug schwankt. Man
berechne die Breiten a und b der Stangen fir sicheres Tragen,
ferner den Durchmesser D und die Ringbreite 3.

468. Ein horizontaler Drehschranken AB aus Schweifieisen
von 5 m Linge, dessen Querschnitt aus zwei gleichen Winkel-
eisen von nebenstehenden
Abmessungen (in cm) be-
steht, ist in A auf einen
eisernen Bolzen drehbar
gelegt und in B durch
ein Rundeisen CB ge-
halten, das in C an einen
Bolzen gehiingt ist. Das
Eigengewicht des Schrankens betrigt 100 kg fir den m. Es ist
zu berechnen: a) die gréfite im Schranken auftretende Zug- bzw.
Druckspannung (Elastizititszahl E==2 - 10° at); b) die Knicksicher-
heit im Schranken.

469. Ein Kunstwinkel ABC zum Betrieb einer Pumpe tbertragt
eine Kraft P, welche abwechselnd zwischen 2t und 5 t Zug schwankt.
Es ist ABLBC. Die drei Zugstangen, die Welle D und die
Schraubenbolzen J sind aus Schweilieisen, der Winkel selbst aus
GuBeisen mit kreuzfsrmigem Querschnitt. Es sollen berechnet
werden: a) die zul4ssigen Spannungen des Schweifieisens fur Zug
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und Schub; b) die Durchmesser d, d;, d und D; c) die Breiten b
und by ; d) das Trigheitsmoment minJ des Winkelquerschnittes MN

aus m und B (speziell fir m = 0,4); e) die notwendige Stirke B
fir zehnfache Sicherheit gegen Knicken.

470. Es soll ein Eichenstamm gefillt werden, der einen Durch-
messer von 20 cm hat
und dicht tiber dem Bo-
den zur Hilfte durch-
sagt ist. Ein Seil ist in
der Entfernung a =—2 m
vom Boden befestigt und
wird von A aus mit der
Kraft R gezogen. Wie

grofl mufl letztere sein, wenn die Entstehung einer Druckspannung
von 600 at geniigt, um den Stamm zum Bruch zu bringen?

471. Ein 8 m langer Triger aus Flufleisen wird in unten-

stehender Weise frei gelagert und Lelastet, Die gleichformige Last
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betrigt q ==1000 kg fir den Meter, die Last am Ende P=3 t.
Der Querschnitt des Trigers ist ein Halbkreisring mit dem Halb-
r
R
schweieiserne Saule von 4 m Lange gestitzt, die kreuzfsrmigen Quer-
schnitt hat und aus 4 gleichen Winkeleisen gebildet wird. Es ist
zu berechnen: a) die Stelle des groften Biegungsmomentes und die
GroBe desselben; b) die Halbmesser R und r, wenn die Biegungs-
spannung ky, =700 at gestattet ist; c) die Abmessungen der Winkel-

messerverhéltnis —- =n=0,75. In B ist der Triger durch eine

eisen d und s, wenn g =m= —é« sein soll, fiir fiinffache Knicksicherheit.

472. Ein 4 m langer holzerner Balken, der gleichformig be-
lastet ist, schwebt 4 m hoch @ber dem Boden; er ist in B mit einer
schweifleisernen Stange B C unter 60° gegen die Horizontale auf-
gehdngt und in A durch eine schiefe schweileiserne Strebe AD ge-
stitzt. Der Querschnitt mn dieser Strebe besteht aus vier gleichen
Winkeleisen in gezeichneter Anordnung. a) Welche Neigung o mufi

N\

Schnitf m-n in cm

|
|
|
I
i
k=8
L om”
|
|
!
] “ %
' ‘- ﬁ\'
N

der Strebe gegeben werden, damit sie rein auf Druck (Knickung)
beansprucht wird? b) Welchen Auflagerdruck darf der Balken
in A ausiiben, dafi die zuldssige Druckspannung k=1000 at in
der Strebe nicht tberschritten wird? c¢) Welche Last q fiir die
Langeneinheit kann der Balken tragen? d) Welche Hohe x muf
der Balken bekommen, wenn seine Breite b==20 cm und seine
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zulissige Spannung 100 at ist? e) Welchen Durchmesser d muf
die Stange BC bekommen, wenn vollkommene Entlastung des
Balkens mit Belastung wechselt?
473. Ein gufieisernes Rohr von ringférmigem Querschnitt (D =
20 cm, d =15 cm) ist iif A horizontal eingespannt und besitzt bei B
einen Ansatz BC in Form einer oben offenen Rohre (Querschnitt
wie nebenan). Sie ist bei C durch einen Schieber geschlossen, und
250w Deide Rohren, die geschlossene und
die oben offene, sind mit Wasser
A gefillt. Die zulﬁssxgen Spannungen
' des Rohres AB seien k, = 250 at
Zug, ky=200 at Schub; die zu-
lassige Biegungsspannung im Rohr
BC sei ky =300 at. Wie lang (y)
darf der Ansatz gemacht werden ?
Wie lang (x) darf das Rohr ge-
macht werden ? (Einheitsgewicht des
Gufleisens y =17,5.)

*474, Bei Anlage einer Treppe
ist ein Holzbalken AB zu dimen-
gionieren, der die freie Linge
=4 m bhesitzt, in C durch den

Druck einer Siule
mit 1000 kg und
iberdies mit 500 kg
) fiir jeden Meter Liange

: ] gleichformig belastet
~~~~~~~~~~  ist. In B stitzt sich
n 74 der Balken auf eine
schweifleiserne Siule
NN\ von 1m I.Jange, der.en

Querschnitt aus vier

gleichen Winkeleisen

zusammengesetzt ist.
a) Man suche die Abmessungen des Balkens, wenn sich dessen Breite
zur Hohe wie 5:7 verhalten soll und k, = 70 at die zuldssige Bie-
gungsspannung ist; b) man ermittle die notwendigen Abmessungen
der Winkeleisen, wenn die Schenkelbreite a eines derselben gleich
der funffachen Stirke d ist und sechsfache Sicherheit gegen Zer-
knicken verlangt wird.

——— e e



VIII. Die Forménderungsarbeit.

1. Die Forminderungsarbeit von Stangen, Trigern und Wellen.

475. Ein quadratischer Eisenstab von 2 cm Stirke erleidet
eine Zugkraft von P = 4000 kg. Wieviel Forminderungsarbeit
nimmt der Kubikzentimeter des Stabes auf?

476. Ein Stab aus Schweifleisen von 1= 2,5 m Linge, dessen
Querschnitt eine Ellipse mit den Halbachsen b==4 cm, ¢=3 cm
ist, erhalt eine Langendnderung von #/1==0,05 cm. Welche Arbeit
hat der Stab in sich aufgenommen? (Elastizititszahl E = 2-108 at.)

*477. Ein prismatischer Stab vom Querschnitt F, der Linge 1
und dem Gewicht G hingt unbelastet vertikal herab. Welche
Forménderungsarbeit leistet sein Gewicht?

*478. Ein Korper gleicher Zugfestigkeit, der die Linge 1, die
Endfliche F, und das Einheitsgewicht y besitzt,
wird am Ende mit der Last P belastet. Berechne
die Forminderungsarbeit.

479. Zwei gleich lange prismatische Stibe aus -
gleichem Material, mit den Gewichten G; und G,
hingen aneinander und sind am Ende mit P belastet.
Wie grof muf die Last P sein, wenn die auf die
Raumeinheit bezogene Forminderungsarbeit in beiden G,
Stiben gleich grof sein soll? (Zuerst allgemein, dann
fir G, =2G,.)

*480. Ein homogener gerader Kreiskegel vom 4
Gewicht G und der Hohe h hingt an seiner Grund- g aro.
fliche, die den Halbmesser r besitzt, und ist nur
der Schwerkraft ausgesetzt. Welche Form- Vs
dnderungsarbeit leistet diese?

*481. Auf der Endfliche eines Kegel-
stutzes ruht die Last P. Man soll die
Forminderungsarbeit berechnen, die sie
allein in dem Kegelstutz hervorruft, ohne
dessen Gewicht zu berticksichtigen,

]

z

{

:
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*482, Ein dinner gerader Stab von der Linge 1 wird in der
Mitte durch die Last Q
1A ! belastet.
7 ‘ Wie groff miifite die
|
) -

p

Achsialkraft P sein, wenn
= Xp - sie dieselbe Durchbiegung
erzeugen soll?
(H. Kayser, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1917.)

483. Man soll die Forminderungsarbeit eines frei aufliegenden
Trigers, der in der Mitte belastet ist, aus der Durchbiegung f
in der Mitte berechnen. Der Querschnitt ist unverinderlich.

484, Welche Forminderungsarbeit nimmt der in Aufgabe 277
angefithrte Triger von sechseckigem Querschnitt auf, wenn die
Last in der Mitte steht? (E =2,2.10° at.)

*485. Man berechne die Forménderungsarbeit eines frei auf-
liegenden Trigers, der an beliebiger Stelle von einer Einzellast
belastet wird.

*486. Man suche die Form#nderungsarbeit einer einseitig ein-
gespannten, am Ende mit P belasteten Welle von kreisrundem
Querschnitt, welche so geformt ist, daf sie gegen Biegung gleichen
Widerstand besitzt.

487. Ein Stab von geringer Linge 1, dessen
Querschnitt F' den Trigheitshalbmesser i besitzt, wird
an seinem Ende durch eine Kraft P beansprucht,
welche unter o gegen die Stabachse geneigt ist. Be-
rechne die Forminderungsarbeit des Stabes.

*488, Auf einen symmetrischen Triger vom
Trigheitsmoment J, der einseitig einge-
spannt ist, wirken zwei entgegengesetzte
y Krifte P, und P,, die den Abstand a

i voneinander haben. Die Form#inderungs-
______ 2-—-2_. arbeit durch die Biegung soll ein Maximum
sein. Wie grof muf die Entfernung z
der Last P, vom Auflager gemacht werden, und wie grof ist
dann das Maximum der Arbeit?

—— Z—— > e

*489, Ein frei aufliegender Triger von unverinderlichem Quer-
schnitt (Tragheitsmoment J in bezug auf die Null-Linie) und
der Liange 1 ist gleichformig mit q fiir die Langeneinheit belastet,
Berechne die Forminderungsarbeit,
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490. Man soll die Forminderungsarbeit des in voriger Auf-
gabe gegebenen Trigers aus der mittleren Durchbiegung desselben
berechnen.

*491, Man berechne die Forminderungsarbeit eines frei auf-
liegenden Trégers, der mit q fir die Lingeneinheit gleichformig be-
lastet ist und tberdies an beliebiger Stelle eine Einzellast P trigt.

*492, Die gleichférmige Belastung in Aufgabe 489 wirde nur
vom Auflager bis zu einer Linge a reichen. Man ermittle die
Forménderungsarbeit.

*493, Man suche die Forminderungsarbeit eines an beiden
Enden eingespannten Trigers, der in den Entfernungen a und b
von den Auflagern mit einer Einzellast P belastet ist.

*494, Ein einseitig eingespannter Triger von konstantem,
symmetrischem Querschnitt (Tragheits-
moment J) ist vom Ende bis zu
einer Entfernung a gleichférmig mit g
far die Lingeneinheit belastet. Man
berechne die Form#inderungsarbeit des Trigers.

*495., Wie sndert sich das Resultat der vorigen Aufgabe, wenn
in C noch eine Einzellast P hinzutritt?

*496. Wie grof ist die Forméanderungsarbeit eines frei auf-
liegenden Trigers, der in gleicher Art wie in Aufgabe 235 be-
lastet wird?

*497. Man berechne die Forminderungsarbeit eines auf zwei
Stitzen A und B aufliegenden Tri-
gers, dessen iiberhingendes Ende
mit der Last P belastet wird.

*498, Wie grofl ist die Form-
inderungsarbeit eines auf zwei
Stutzen A und B aufliegenden Tri-
gers mit einem iiberhingenden
Felde, auf dem eine gleichformig il
wachsende Belastung (Dreieckslast) AI,L e 4
ausgebreitet wird ? Z

*499, Ein frei aufliegender Trager von rechteckigem Quer-
schnitt wird an beliebiger Stelle durch eine Einzellast beansprucht.
Welche Forméinderungsarbeit nimmt er zufolge der entstehenden
Schubspannungen allein auf?

*500, Eine frei aufliegende kreisrunde Welle wird gleichformig
mit q fur die Lingeneinheit belastet. Welche Form#nderungs-
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arbeit nimmt sie zufolge der in ihr entstehenden Schubspannungen
allein auf?

501. Eine Welle von der Léinge | und dem Halbmesser r werde

durch ein Drehungsmoment um den Gesamt-
- J winkel @° verdreht. Welche Forminderungs-
& arbeit wird hierdurch in der Welle auf-
{ gespeichert ?

502. Bei der Schwungradpresse wird eine
Scheibe S von einem Schwungrad in rasche Um-
drehung versetzt und hierdurch die Schrauben-
spindel ABC mit grofler Kraft nach abwirts
gedriickt, derart, daf bei C Priagungen in Metall
stattfinden konnen. Wenn P der bei A iber-
nommene Prefdruck ist, wieviel Forminderungsarbeit mufl die
Spindel und der Rahmen der Presse aufnehmen konnen?

(Schlesinger und Thumser, Zejtschr. Ver. deutsch. Ing. 1909.)

503. Nach dem Vorschlag von Intze (Wochenschr. d. Ver.

deutsch. Ing. 1882) kann fiir Eisen die Schaulinie der Dehnungen &

& und der zugehdrigen Spannungen ¢ jenseits der
_~—"| Proportionalititsgrenze angenshert als Parabel
mit dem Scheitel in E angesehen werden. Man
berechne die Arbeit, die eine Zugstange vom

£ % Querschnitt F und der Lange 1 aufnimmt, wenn sie
TF ¢ . . . . .

| einer die Proportionalititsgrenze tiberschreiten-

o den Last P ausgesetzt wird. Als gegeben sind

{ zu betrachten: Die Zugfestigkeit K,, die Bruch-

o € £ dehnung &, und die Proportionalititsgrenze op.

*504. Wie wird die Form#nderungsarbeit eines tiber die Propor-
tionalititsgrenze hinaus belasteten Stahlstabes zu berechnen sein,
wenn hierfir das Spannungsgesetz ¢5 = Ce¢ zugrunde gelegt wird ?

(Leitzmann, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1900.)
505. Wenn der Stahlstab der vorigen Aufgabe an beiden Enden
frei aufgelagert und in der Mitte belastet wird, in welcher Beziehung
steht die Formanderungsarbeit zur Durchbiegung p unter der Last?

2. Das Prinzip der kleinsten Forminderungsarbeit.

506. Ein prismatischer Stab A B wird an einer beliebigen Stelle
., seiner Achse von einer achsialen

q — . Last P beansprucht. Wie verteilt
AT -+ ¥ sich diese auf die beiden Auflager?
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*507. Ein durchlaufender Trager s
mit drei gleichen Feldern a wird in ¢ =~ - y
der Mitte mit P belastet. Man be- | iy 8

b = Pl < et = e 2ot — Gl -}
rechne die Auflagerdriicke in A und B,

*508. Wie #ndert sich das Resultat der vorigen Aufgabe, wenn
die Last P gleichformig iiber das Mittelfeld ausgebreitet wird?

*509. Ein durchlaufender
Tréger liegt tber drei gleich :‘——‘“"—“‘1’ p“ iy
weit entfernten Stiitzen A, B, “44 Y7 &
C und ist mit zwei gleichen "~~~ T 7 B
Lasten P symmetrisch belastet. Man suche den Sttitzendruck
und das Auflagermoment in B.

*510. Man soll die Auflagerdricke A
und B sowie das Einspannungsmoment
eines mit einer Einzellast P belasteten
Trigers finden, dessen anderes Ende in

A frei aufliegt.

*511. Ein Tréger wird an vier
gleich langen Stangen, deren Quer-
schnitte ¥,, Fy, Fy, F, sind, sym-
metrisch aufgehéingt und in der Mitte
mit P belastet. Man suche die Stangen-
krifte in A und B, wenn der Triger
starr ist und nur die Stangen
“elastisch sind.

*512, Wie #ndert sich das Resultat der vorigen Aufgabe,
wenn man auch den Triger als elastisch annimmt?

*513. Ein gleichformig belasteter
Triger AB wird an drei gleich langen
und gleich starken Stangen aufgehiingt.
Man berechne die Zugkrifte in den
Stangen A, B und C.

*514. Ein gleichformig belasteter
Triger ist an dem einen Ende ein-
gespannt, an dem anderen frei auf-
lagernd. Man soll die Auflager-
driicke in A und B sowie das Ein-
spannungsmoment finden.
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*515. Ein gleichformig belasteter Triger liegt an seinen Enden
in zwei unnachgiebigen Gelenken.

g fir den met ‘Wie grofi ist die horizontale
Ll:ilﬂlﬂlﬂlIIIIIIHIlIIIIHIIIIHH!IIIIIIIIIIIHHIHllﬂlll;?‘ Kraft H, die in diesen Gelenken
A SN durch die Belastung entsteht?

*516. Drei Stibe aus gleichem Material, deren Lingen 1, 1,
l; und deren Querschnitte ¥y, F,, F; bekannt sind, werden in
,, ibren oberen Enden drehbar gelagert und tragen
mit ihren unteren Enden
gemeinsam die Last P.
Die Neigungswinkel e;, &5,
a, sind gegeben. Man
suche die Spannungen in
diesen drei Stiben.
*517. Das gezeichnete
Aufg. 516. Aufg. 517, regelmifige Stabwerk wird
von drei gleichen Kriften
P im Gleichgewicht erhalten. Die Stibe haben gleichen Quer-
schnitt und sind aus demselben Material, Man suche die
Spannungen S und 8,.
*518. Ein aus sechs Stidben bestehen-
des quadratisches Fachwerk wird an den
Ecken durch vier paarweise gleiche Kriifte P
und Q beansprucht. Der Querschnitt und die
Elastizitatszahl sind tiberall gleich, Es sind
die Spannungen S, S,, S, zu berechnen.
*519. Es sind die Spannungen in den
Stiben des nachstehend gezeichneten Fach-
werkes zu ermitteln, das einen iiberzihligen
Stab enthdlt und unsymmetrisch belastet ist. Die Querschnitte
der Stibe seien verschieden, ihr Material das gleiche.

[ —— e /S
'3 Py * o
@ & N N
2 @ @ @ A ki 2 ;,_—' " \
P g Vig | 0 ?.
Aufg. 519. Aufg. 520.

*520. Zwei Stibe AC und BD sind in A und B horizontal
eingespannt, in C und D mit P und Q belastet. Die belasteten
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Enden sind durch einen Stab CD gelenkig miteinander verbunden.
Man berechne die Auflagerdriicke

in A und B, die Auflagermomente ? P z

M, und Mg daselbst sowie die
Spannnngen der Stibe S, S;, S,.

*521. Ein aus sechs Stiben %
mit gleichem Querschnitt gebildetes %
Trapez wird von vier gleichen "’T 5 1 p
Kriften P belastet, Man suche die
Spannungen in den Stiben. Lop

*522, Ein rechteckiger Rahmen, der in 4 I
den Ecken starr ist, wird mit der Kraft 2P f—-a-~--a-
in der Mitte gezogen. AB ==2a hat das
Tragheitsmoment J und die Elastizitdtszahl E, Za,
AC =2a, entsprechend J; und E;. Man !
soll das in den starren Ecken auftretende \
Biegungsmoment M, berechnen. X

(F. Grashof, Theorie d. Elastiz. und ¢ ](’"'” g

Festigkeit.)

*523. Untenstehende Figur stellt den Querschnitt einer eisernen
Briicke vor. AB ist der symmetrisch mit 2P belastete, an den
Enden gelagerte Quertriiger (Querschnitt ¥, mit dem Trigheits-
moment J;), AD und BC vertikale Stinder (Trigheitsmoment J,),
CD eine horizontale Strebe (Querschnitt Fy); C und D sind Ge-
lenke. Berechne die in H herrschende Druckkraft. (Elastizitats-
zahl fiir alle Stibe gleich.)

g £ C

o0

&2

A Y I

-~ !‘ -~

Al 44 g

Aufg. 523. Aufg. 524.

*524, Ein Bockkran besteht aus einem steifen Rahmen A, B,
C, D, der in C und D gelenkig gelagert ist. Man soll fiir
symmetrische Belastung 2P den in C und D auftretenden
Horizontalschub berechnen. (Elastizititszahl fiir alle Stibe gleich.)
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*525. Ein dreistieliger Rahmen mit drei Fufigelenken, einem
Gelenke C in der Mitte und zwei steifen Ecken A und B wird
gleichformig belastet. Man suche

7 . .
A Y , e Horizontalschub H, die Auf-
. c lagerdriicke in A und B, sowie

das Einspannungsmoment M, in
A.  (Elastizitdtszahl fur alle
l l I Stabe gleich.)

R o ettt

*326. Ein an den Ecken ver-

‘ steiftes Quadrat wird in einer

W; # m% ”% Diagonale von zwei gleichen

Kriften P beansprucht. Man

suche die Spannungen S in

den Seiten und die Einspan-

nungsmomente M; und M,

in den Ecken. (F. Gras-

hof, Theorie der Elastizitit
und Festigkeit.)

*527. Ein Stab vom Quer-
schnitt F ist in C und D
rechtwinklig abgebogen und
in A und B gelenkig be-
festigt. In C wird der Stab von einer Kraft P beansprucht,
die mit der Richtung AB den Winkel ¢ einschlieBt. Man er-
mittle die Spannungen in den drei Teilen des Stabes und die
Biegungsmomente in C und D.

Aufg. 526. Aufg. 527,

*528, Das gleichschenklige Dreieck ABC wird durch den Stab
CD =c¢ versteift, der mit dem
‘Q Triger AB in D nicht gelenkig,
op—" sondern starr verbunden ist. Die
Belastung erfolgt in der gezeichneten
‘Weise durch die beiden horizontalen
4 c \@ Krifte H und durch die vertikalen
lp Krifte P, Q, R. Man ermittle die
Spannungen S; in CD, S; in AC, S,
" in BC, §; in AB sowie das Biegungs-
moment in D.
(L. Vianello, Zeitschr. Ver. deutsch. Ing. 1897.)




Das Prinzip der kleinsten Forminderungsarbeit. 97

*529. Ein Bockgeriist von der Gestalt eines Trapezes mit un-
gleichen Seiten besitzt in A und
B versteifte Ecken, in C und D
hingegen Gelenke, in denen die
ungleichen Lasten P, und P,
stehen. Man berechne unter der
Annahme, daf alle Stibe gleiche
Querschnitte besitzen, die Span-
nungen S, 8,, S;, 8,, sowie die Einspannungsmomente in A und B.

*530. Ein bei A und B steifer
Rahmen ist in C und D einge-
spannt. Er wird mit q fir die
Langeneinheit gleichformig belastet.
Man berechne den in C und D
auftretenden Horizontalschub H, so-
wie die Einspannungsmomente M,
und M, in A und C. (Elastizitsts-
zahl fur alle Stdbe gleich.)

*531. Nebenstehendes Portal ist
in A und B eingespannt, in C ge-
lenkig, in D und E steif. Es wird
von dem horizontalen Winddruck q .
fir die Langeneinheit beansprucht.

Man berechne die horizontalen
Schubkrifte H; und H,, die verti-
kalen Auflagerdricke V; und V,,
die Einspannungsmomente M; und
M, in A und B, endlich die Ein-
spannungsmomente Mg und M, in
in D und E, und den Gelenkdruck
in C. Alle Stibe haben gleichen Querschnitt; die Elastizitits-
zahl ist durchaus die gleiche.

*532. Ein steifes Maschinengestell
von der Form eines gleichseitigen
Trapezes wird in der Mitte belastet.
Die parallelen Seiten sind so stark
konstruiert, dafl ihre Form#nderung
aufer acht gelassen werden kann.
Man berechne die Spannungen S der schwachen Seitenteile, sowie
die Einspannungsmomente M; und M, in A und C.
Wittenbauer, Aufgaben. IL. 3. Aunfi. 7
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*538. Welche Forménderungsarbeit leisten die Schu bspannungen
eines rechteckigen Balkens, der von einer beliebigen Belastung
auf Biegung beansprucht wird?

*534. Man versuche, die bekannte Gleichung der elastischen
Linie eines geraden, beliebig belasteten Trigers
dzy M
axf T T EJ
(vergl. Gleichung 40) aus der Forminderungsarbeit des Trigers
abzuleiten, wenn nur auf die Normalspannungen Riicksicht ge-
nommen wird.

*535. Wie #ndert sich obige Gleichung der elastischen Linie,
wenn auch auf die Schubspannungen Riicksicht genommen wird ?
Man suche die neue Gleichung &hnlich wie in voriger Aufgabe
mit Hilfe der Forminderungsarbeit abzuleiten.

*536. Wie dndert sich die Eulersche Gleichung fiir die Knick-
last eines geraden Stabes
EJ
2
(vergl. Gleichungen 84 und 85a), wenn nicht nur auf die Normal-
spannungen, sondern auch auf die Schubspannungen Riicksicht
genommen wird? Man versuche die geinderte Gleichung wie in
voriger Aufgabe aus der Forminderungsarbeit abzuleiten.
(535, 536: 0. Domke, Zeitschr. f. Math. u. Phys., 63. Bd.)

P =n?

3. Die Abgeleitete der Forminderungsarbeit.

Folgende Aufgaben sind mit Beniitzung der Forminderungs-
arbeit zu losen (vergl. Gleichung 132):

P p *537. Berechne fiur nebenan ge-

‘*‘“'"“:L; zeichneten Belastungsfall die Durch-
______ 1_____ biegungen unter P und P;.

N : *538. Man berechne die Durch-

biegung f unter der Last P eines frei aufliegenden Trigers von
der Lénge 1 und dem Trigheitsmoment J, wenn a und b die
Entfernungen der Last von den Auflagern sind.

*539. Man berechne die Durchbiegung f in der Mitte eines frei
aufliegenden Trigers von der Lénge 1 und dem Trigheitsmoment J,
wenn in der Mitte- die Last P steht und der Triger uberdies mit
q fur die Lingeneinheit belastet ist.
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*540. Es ist die Durchbiegung f unter der Last P eines
beiderseitig eingespannten Trigers (Lange 1, Trigheitsmoment J)
zu berechnen, wenn a und b die Entfernungen der Last von
den Auflagern sind.

*541. Ein Stab von konstantem  ---—--- l-~—~>'.¢---w-—ol"’
Querschnitt liegt in A und B frei 4 i
auf und ist in C mit P belastet. 4 2 ¢

Man rechne die Durchbiegung in C,

*542, Eine Dreiecks-Feder von neben-
stehenden Abmessungen ist an ihrer Spitze
mit P belastet. Es ist die Durchbiegung
unter P zu ermitteln.

*543. Man bestimme bei dem in Auf-
gabe b10 angegebenen Belastungsfall die
Durchbiegung des Trigers unter der Last P.

*544. Ein frei aufliegender Triger ist gleichférmig mit q fiir
die Lingeneinheit belastet. Man berechne die Durchbiegung f
an einer Stelle, welche die Entfernungen a und b von den Auf-
lagern hat.

7*



IX. Gekriimmte Stiibe.

*545. Ein Stab, dessen Achse nach einem Kreisbogen
von groflem Halbmesser g, gekriimmt ist, wird an den
Enden achsial und zentral mit der Last P belastet.
Man suche die Gleichung der elastischen Linie und die
Durchbiegung f in der Mitte des Stabes.

*546. Eine Kreisfeder ist
an einer Stelle durchschnitten
und wird dort um f gedffnet.
Welche Krifte P milssen dazu
aufgewendet werden ? (Mit Be-
riicksichtigung der Achsial-
krifte.)

*547. Ein dtinner, elastischer Stab, der die
Form eines Kreisquadranten hat, wird in B von
einer beliebig gerichteten Kraft P beansprucht.
Man suche die horizontale und die vertikale
Verschiebung von B.

548. Eine aus zwei Kreisquadranten be-
stehende Feder wird an der Verbindungs-
stelle B von einer beliebig gerichteten Kraft
P beansprucht. Man suche Gréfe und Rich-
tung der Verschiebung von B.

_____ . _x (E. Brauer, Festigkeitslehre.)
*549, Ein dinner, elastischer Stab A CB,

der aus zwei Halbkreisen geformt ist und
g dessen Fnden vertikal eingespannt sind, wird
- in C mit P belastet, Man berechne die
Aufg. 548. Senkung des Stabes in C.

Aufg. 549.
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*550, Ein diinner, elastischer Ring, der
durch ein diametrales Zugband AB versteift
ist, wird von zwei gleichen Kriften P ge-
driickt. Man berechne die Biegungsmomente
in B und C, sowie die Spannung S im Zug-
band.

*551. Ein schwerer, diinner Halbzylinder
ruht auf einer horizontalen Ebene. An den
Réandern sollen zwei gleich grofie, horizontale
Krifte P derart angebracht werden, dafl
sie die Vergrofierung des Durchmessers
AB durch das Gewicht des Halbzylinders
verhindern. Wie groffi muff P gemacht
werden ?

*552. Ein elastischer, dinner Ring ist
an zwei diametral gelegenen Stellen A
und B aufgeschnitten und mit Gelenken
versehen. An den Enden des Durch-
messers CD driicken zwei gleiche Krifte P.
Um wieviel verandern sich die Lingen der
Durchmesser AB und CD?

*553. An den Enden A und B des
Durchmessers eines elastischen, dinnen

Ringes hingen zwei gleiche Lasten %

Der Ring ist in D unterstiitzt. Man
suche die Verlingerung bezw. Verkiirzung
der Durchmesser AB  ~_
und CD, sowie das o
grofite Biegungsmoment !
im Ringe. [
*554. Ein dinner, \‘
elastischer Stab AB, N X
der die Form eines W Aufg. 553,

Kreisbogens hat, wird Aufe: 554 3
in B mit P belastet. Man suche die
Senkung von B und dessen seitliche Aus- F £
weichung zu berechnen.
*555. Ein dtnner Draht ist in der 4

8
Form ADECFDB gebogen; er wird in ‘p ¢ b3 ,I

S~ A 8
\\ B

Y
r g

iy
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C aufgehéingt und an den Enden A und B mit
P belastet. . Um wieviel ndhern sich die Enden,
und um wieviel senken sie sich?

4 *556. Ein zylindrisches Gefif von der
Liange 1 ist bei A aufgeschnitten. Um wieviel
offnet sich die Fuge bei A, wenn innen der
Uberdruck p (bezogen auf die Flacheneinheit)

Aufg. 55. herrscht ?

*557. Eine halbkreisfsrmige diinne Feder ist in A fest ein-
gespannt und wird in B von einer Kraft P beansprucht, die in den
Durchmesser AB fillt. Auflerdem wird
die Feder von einer &uferen Pressung p
(fir die Liangeneinheit) an die horizontale
Fliche AB gedriickt. Wie groffi mufl
=/ diese Pressung sein, damit B in der

Fliche AB bleibt? Um wieviel verschiebt
sich B in dieser Fliche? Wie grof ist das gréfite Biegungs-
moment der Feder, und wo ist dieses Null?

*558. Ein dinnwandiges Gefil hat neben-
stehenden Querschnitt. Es ist einem inneren
Druck p fir die Lingeneinheit des Umfanges
ausgesetzt. Man berechne Ort und Grofle des
grofiten Biegungsmomentes der dinnen Wand,
sowie die Verschiebungen der Punkte A und B.
(M. Westphal, Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing.

-1909.)

*559. Ein horizontal liegender schwerer
Hohlzylinder von geringer Wandstirke ist nur
seinem Eigengewicht ausgesetzt. Man gebe den
Verlauf der Biegungsmomente lings des Querschnittes an, ins-
besondere die Stellen, wo das Biegungsmoment Null wird und wo
es grofite Werte erreicht.

*560. Ein zylindrisches Gefi von der
Lange 1 ist zum Teil mit schwerer Flissigkeit
geftllt. Man berechne die Achsialkrifte und
Biegungsmomente -an den Stellen C und D
unter Vernachlissigung des Einflusses, den die
- Abschlufibdden des Gefifles ausiiben.

(E. Brauer, Festigkeitslehre.)
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*561. Ein beiderseitig eingespannter, gleich- ‘nmmnmmlmlmmnunumu

formig belasteter Balken A B wird in der Mitte E
durch einen halbkreisfsrmigen Bogen unter-
stitzt, der in C und D festgeschraubt ist.
Man berechne die Auflagerdriicke und die
Einspannungsmomente in A, B, C, D.

*562. Es soll die Bestimmung des Horizontalschubes H eines
parabolischen Bogens, der die Spannweite 21=a + b und eine
unsymmetrische Be-
lastung P besitzt, vor-
genommen  werden,
wenn  angenommen
wird, daB das Trig-
heitsmomentJan einer |
beliebigen Stelle M gleich J, sec « ist, worin J das Trigheitsmoment
im Scheitel C und & die Neigung der Tangente in M bedeutet.

*563. Dieselbe Aufgabe wie vorher, nur ist aufier P eine symme-
trisch gelegene gleiche Last P gegeben und sind die Gelenke A und B
durch eine gerade Zugstange vom Querschnitt F' miteinander ver-
bunden.

*564. Ein elastischer Parabeltriger, dessen Hohe h und dessen
Spannweite 21, ist in A und B in Gelenken gelagert und wird in
der Mitte mit P be-
lastet. Das Tragheits-
moment J an einer be-
liebigen Stelle des Bo-
gens ist gleich J; sec ¢,
wenn J, das Trigheits-
moment im Scheite], ¢ die Neigung der Parabeltangente be-
deutet. Man berechne die Durchbiegung f unter der Last.

*565. Ein elastischer Parabeltriger, der an den Enden A und B
eingespannt ist, wird P 4
derart belastet, dafi auf
jede Lingeneinheit der
Geraden AB die Be- AN
lastung g entfillt. Der Querschnitt des Trigers ist unverdnderlich.
Man berechne die Auflagermomente M, und den Horizontalschub H.

*566. Wie andert sich die Losung der vorigen Aufgabe, wenn der
Bogenkeiner Parabel angehort, sondern in bezug auf das Koordinaten-
kreuz in C die allgemeine Gleichung besitat: F (&%, 7) =07?

¢

e et

X



X. Dynamische Festigkeit.

1. Spannungen in bewegten Korpern.

*567. Ein prismatischer Stab von der Linge 1 und dem Einheits-
gewicht y dreht sich um sein Ende in horizontaler Ebene. Bei
welcher Umdrehungszahl in der Minute wird die Spannung s im
Stabe erreicht? Wie grof ist dann die Lingeninderung des Stabes ?

*568. Ein Stab von nebenstehender Form, der an seinem Ende

w eine kleine Kugel vom Gewicht G trigt,
ya & dreht sich um das andere Ende mit der
Winkelgeschwindigkeit w um eine vertikale

e % ¥ Achse. In welcher Beziehung miissen der
———de— | Querschnitt F und sein Abstand x von

i der Drehungsachse stehen, wenn die
Spannung in allen Punkten gleich s sein soll?

*569. Ein ditnner Ring vom Gewicht G dreht
sich um seinen vertikalen Durchmesser CD mit
der Winkelgeschwindigkeit w. Wie grofi sind
die in C, B und D entstehenden Biegungs-
momente und Achsialkrifte, und wie verdndern
sich die Durchmesser AB und CD?

(567—569: E. Brauer, Festigkeitslehre.)

*570. Ein Stab O A=1 vom Gewicht G,
der in O drehbar aufgehdngt ist, wird der
Schwerkraft tberlassen. Man berechne das
Biegungsmoment an irgendeiner Stelle M in
der Entfernung x von O und gebe die Lage
des Bruchquerschnittes an.

*571. Wie groB ist in voriger Aufgabe die
Querkraft an irgendeiner Stelle M, und an
welcher Stelle ist sie am groften?

*572. Wie grofl ist in Aufgabe 570 die achsiale Zugkraft des
Stabes an irgendeiner Stelle M, wenn der Stab seine Bewegung
aus der Ruhelage ¢ = a beginnt?

*573. Fin halbkreisformiger Draht dreht sich in glatter, hori-
zontaler Ebene um sein Ende A mit konstanter Winkelgeschwin-
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digkeit . An welcher Stelle des Drahtes ist das Biegungsmoment
am grofiten ? (570—573: Routh, Dynamik.)

574. Ein gewichtloser Stab, der an seinem Ende das Gewicht
G tragt, dreht sich in horizontaler :
j — 7 —

Ebene um sein anderes Ende A mit 4
der Winkelgeschwindigkeit @ und wird @ﬁ
plotzlich in B festgehalten. An welcher

Stelle entsteht das grofite Biegungsmoment im Stabe, und wie
grofl ist es?

575. Ein Schwungrad, das n Umdrehungen in der Minute macht,
wird in einem Punkte B eines seiner Arme plotzlich festgehalten.
Wie grofl ist das grofite hierbei entstehende Biegungsmoment ?

576. Ein prismatischer Stab AC =1 vom Gewicht G dreht

sich mit der Winkelgeschwindigkeit  in horizontaler Ebene um
sein Ende A und wird in der Ent-

2 L AR b =l
fernung AB=:-1 von A plstzlich J
3 w_ 3, 3% ¢
festgehalten. Man suche die Stelle, R
an der das groBte Biegungsmoment entsteht, und berechne dieses.

*577. Ein frei herabhingendes Seil vom Einheitsgewicht ¥ macht
Schwingungen in seiner Langsrichtung. Wenn in einem Augen-
blicke v die Geschwindigkeit des tiefsten Punktes ist, wie grof
ist die Spannung des Seiles in der Entfernung x vom tiefsten
Punkte, und wie grofi ist die Spannung im hochsten Punkte?

578. Ein Stab von quadratischem Querschnitt a? und dem
Gewicht G wird von einer kon-
stanten Kraft P iiber eine rauhe,
horizontale Ebene gezogen. Man
ermittle die Spannungsverhéltnisse
im Querschnitt x und gebe an, an welcher Stelle des Stabes die
grofite Spannung besteht. Wie groff ist diese?

o —————— F ——— ]
& = ~

RS

579. Ein Kolben vom Gewicht G, und eine Kolbenstange vom
Gewicht G und der Linge 1 werden durch

eine Kraft K vorwirts getrieben und er- . ¢

reichen eine Beschleunigung y. Wie grofi | =t
ist in diesem Augenblicke die achsiale i r ! =
Kraft N an irgendeiner Stelle x der Kolben- N . I
stange? Wb ist die Beanspruchung der escrssvnimmomibisessnnen]

Kolbenstange am grofiten ?
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*580. Eine Stange AB vom Gewicht G und der Lénge 1 wird
durch zwei gleiche Kurbeln r bewegt. Die Winkelgeschwindigkeit w
beider Kurbeln ist gleich, es
g ist AB==0; O;. Man ermittle
fir irgendeine Stelle N der
Stange in der Entfernung x
von A das Biegungsmoment M,
die achsiale Kraft N und die
Querkraft Q, soweit sie von den
N R Trigheitskriften herrithren. Wo
sind diese drei Groflen am grofiten und kleinsten?

*581, Ein Stab AB =1 vom Gewicht G
ist durch zwei andere Stibe a und b mit
dem Gelenk O verbunden und dreht sich
um diesen Punkt in glatter, horizontaler
Ebene mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit w. Man berechne das Biegungs-
moment M an irgendeiner Stelle N des
Stabes sowie die dort auftretende Achsial-
kraft N und Querkraft Q. An welcher
Stelle wird M am gréften, N und Q am kleinsten? '

*582. In der Mitte eines

»4@ g :DB Triagers AB ist eine Glocke
vom Gewicht G aufgehingt,
die bei ihren Schwingungen
um den Winkel « von der
Vertikalen abweicht. Wie groff
ist das Biegungsmoment und
die Achsialkraft, welche die
Glocke in O hervorruft, und
bei welcher Stellung der Glocke
wird die Spannung im Triger
G am groften? Von den ent-
stehenden Querkriften im
) Trager soll abgesehen werden.
A 8 ! *583. Eine zylindrische
! . zir Schraubenfeder von kreisfor-
i ~7  migem Querschnitt (Durch-

messer d), die in A und B
festgehalten ist wund in
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ruhendem Zustand in diesen Punkten den Druck P, austibt, dreht
sich um eine zu A B senkrechte Achse mit der Winkelgeschwindig-
keit w. Es soll die gednderte Druckkraft in P als Funktion von x dar-
gestellt und die Dricke P4, und Pg in A und B berechnet werden.
(M. Tolle, Zeitschr. Ver. Deutsch, Ing. 1908.)

584. Wenn bei der Schraubenfeder der vorigen Aufgabe Py= 0
angenommen und das innere Ende A der Feder freigemacht wird,
um wieviel riickt dieses Ende bei der Drehung um die Achse
gegen den festen Endpunkt B, und wie grof wird der Feder-
druck in B ?

2. StoBfestigkeit und Schwingungen.

Erklarung: Ist Q die auf einen Triger stoflende Last, nQ jene
ruhende Liast, welche die gleiche Durchbiegung an derselben Stelle
hervorrufen wirde, so nennt man n den dynamischen Faktor.
(Siehe Gleichungen 135 bis 140.)

585. Wie groff ist der dynamische Faktor, wenn eine Last
plstzlich in voller Gréfle auftritt, und zwar ohne Geschwindigkeit ?
(Poncelet.)

586. Man zeige, daf die pldtzliche Umkehrung einer Last
eine Durchbiegung hervorruft, die dreimal
so grofl ist wie jene bei ruhender Last. z

587. Das Ende eines einseitig ein- §
gespannten Trigers von der freien Linge 1
ist von einer Siule unterstiitzt und mit P
belastet. Wie grofl ist die Durchbiegung f
des Trigers in A in dem Augenblicke,
in welchem die Saule plstzlich wegge-
schlagen wird?

588. Die Spannung im Draht einer Tele-
graphenleitung sei S. Von welcher Kraft wird der
Stinder zu biegen gesucht, wenn der Draht reifit ?

589. Das Seil in Aufgabe 105 wird aufler
durch sein Eigengewicht auch noch durch auf-
liegenden Schnee mit q, fiir die Lingeneinheit
belastet. ~Wenn der Schnee Aufg. 5s8.
plotzlich abfallt, schwingt das

Z y(_’%

7

Seil zuriick und erreicht fir einen Ag=—*————F4— L
Augenblick den kleinsten Durch-
hang hy. Wie grofi ist dieser? 1

— e L
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590. Wie grof dirfte in Aufgabe 469 die Belastung P des
Kunstwinkels nur sein, damit bei einem Bruche der Zugstange A C
RN auch der Bruch des guBleisernen Armes AB eintritt,
! fir den die Breite B—=4,6 cm vorausgesetzt werden
! moge? (Biegungsfestigkeit Kj, = 2580 at.)

! % %Q *591, Ein Gewicht Q fillt aus der Hohe h und stofit
A . S

z an das Ende einer prismatischen Stange vom Quer-
! schnitt ¥, der Linge 1 und dem Gewicht G. Man
l
r

T
|
7,
i suche den dynamischen Faktor.
“/A - 5“:’)1 (Zschetsche, Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing.
e 1804.)

592. Ein Probestab, der einer ruhenden Belastung ausgesetzt
wird, zerreifit nach 10 Minuten bei einer Dehnung von &= 0,25.
Derselbe Stab wird, einer dynamischen Belastung durch ein Fall-
werk ausgesetzt, schon nach 0,0025 Sekunden zerreifien und hierbei
die gleiche Dehnung aufweisen. Wie grof sind die Dehnungs-
geschwindigkeiten der ruhenden und der dynamischen Belastung?

(R. Plank, Forschungsarbeiten Heft 133.)

) *593. Auf eine abgestumpfte Pyramide von
[-—;] der Hohe 1 und den Endflichen F, und F, fallt
& aus der Hohe h eine Last Q. Man berechne

den dynamischen Faktor.

594. Im Innern eines gufleisernen Hohl-
zylinders von l=4 m Linge, D=12 cm
#uferem, d=38 cm innerem Durchmesser be-
findet sich ein gufleiserner Zylinder von gleicher

Linge mit dem Durchmesser d=5 cm.

Der Zylinder fallt durch h=3,8 m herap

und schligt auf einen Vorsprung des Hohl-
[ |6 zylinders. Welche grofite Spannung wird
durch diesen Schlag im Hohlzylinder hervor-
gerufen? (Elastizititszahl E=10°% at, Ein-
heitsgewicht des Gufleisens 7,5.)

595. Aus welcher Hthe h darf ein pris-
matischer Stab von der Linge 1 und vom

Aufg. 594, Aufg. 5%5. Gowicht G herabfallen, wenn in seinem
Material die Spannung k nicht tiberschritten werden soll? Der
Boden ist unnachgiebig. (E. Brauer, Festigkeitslehre.)

*596. Auf das Ende eines einseitig eingespannten Trigers vom
Gewicht G und von der Linge 1 fallt aus der Hohe h ein Gewicht Q.
Man ermittle den dynamischen Faktor.

7
.
4

P

1
[

%“# K

o e

t

A

1
-
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597. Ein holzerner Balken von 15 cm Breite, 20 cm Hohe und

1=2 m freier Liinge ist an dem einen
Ende eingemauert. Uber dem anderen
Ende hingt ein Gewicht Q=100 kg.
‘Wie hoch darf dasselbe herabfallen, damit

es im Balken keine hthere Spannung als Aufg. 897,
265 at hervorruft? (Elastizitdtszahl
E = 120000 at, Einheitsgewicht des g
Holzes 0,5.) — T .
598. Ein Balken vom Gewicht Q fallt R S
aus der Hthe h auf zwei unnachgiebige }( 1 A,-.,,,“_..,éﬁ
Stiitzen A und B. Man ermittle den Aufe. 596,
dynamisehen Faktor.
*599. Auf die Mitte eines frei auf- QOT

liegenden Trigers vom Gewicht G und 8
von der Lange 1 fallt aus der Hohe h .3
ein Gewicht Q. Man berechne den
dynamischen Faktor.
(598, 599: Zschetsche, Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing. 1894.)
600, Ein schweifleiserner Triger (Hthe 24 cm, Querschnitt
46,4 cm?, Trigheitsmoment J = 4288 cm*, Gewicht fir den
Meter 36,2 kg, Linge 1 = 6 m) liegt frei auf. Uber der Mitte J
desselben hingt ein Gewicht Q =1000 kg. Aus welcher
Hohe mufi dasselbe fallen, damit der Triger zerbricht?
(Biegungsfestigkeit Ky = 5000 at, Elastizititszahl E =2 - 10 at.)
*601. Ein beiderseitig eingespannter Triger vom Gewicht G
wird in der Entfernung a vom Auflager von einer durch die Hohe h
fallenden Last Q gestoflen. Wie findet man fir diesen Fall den
dynamischen Faktor?

602. Ein gufeisernes Rohr von 5 m freier Linge, 30 cm duflerem
und 24 cm innerem Durchmesser ist an beiden Enden eingemauert.
In der Entfernung a =1 m vom Auflager wird eine Last Q=400 kg

auf das Rohr fallen gelassen. Wie grof darf die Fallhthe hochstens
sein, wenn die Spannung von 700 at nicht tiberschritten werden
soll? (Einheitsgewicht = 7,5, Elastizitatszahl E = 10° at.)

*603. Eine Kreiswelle vom Gewicht P Q[:;]
und dem Halbmesser r trigt einen Arm q, '
an dessen Ende ein Gewicht Q durch die =< 7
Hohe h herabfillt. Man suche die gréfite in b @2&7
der Welle auftretende Spannung. M g e
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*604. Ein frei aufliegender Balken vom Gewicht G wird in seiner
Mitte durch eine herabfallende Last Q gestofien. Man untersuche
die Bewegung der Mitte des Balkens und stelle ihre Durchbiegung y
als Funktion der Zeit dar. Wie grof ist die grofite Durchbiegung?
(A.GeSBner, Zeitschr. d. tsterreich. Ing. u. Archit. Vereins 1906.)

605. Wieviel Schwingungen in der Sekunde macht ein frei auf-
liegender Triger vom Gewicht G, der in seiner Mitte die Last Q trigt?

606. Wieviel Schwingungen in der Sekunde macht ein ein-
seitig eingespannter Tréger vom Gewicht G, der an seinem Ende
die Last Q tragt?

607. Ein frei aufliegender Triiger vom Gewicht G hat in der
Mitte eine Dampfmaschine vom Gewicht Q zu tragen. Wie grof
muf man das Trigheitsmoment des Querschnittes wahlen, wenn

die Umdrehungszahl x der Maschine nur —11H der Zahl der Eigen-

schwingungen des Trigers sein soll?

*608. Ein Triger vom Gewicht G ruht auf einer horizontalen
Ebene. Nachdem die Enden fest gelagert wurden, wird die Ebene
plotzlich entfernt. Welche grofite Durchbiegung und welche
Schwingungsdauer nimmt der Triger an?

*609. Ein frei herabhingender prismatischer Stab vom Gewicht G
wird durch ein aus der Hohe h fallendes Gewicht Q an seinem
unteren Ende gestofien (Abbildung siehe Aufgabe 591). Wie grofl
ist die grofte Verlingerung des Stabes, und wann besitzt seine
Schwingung die grofite Geschwindigkeit?

*610. Ein frei herabhingender prismatischer Stab vom Gewicht G
wird derart unterstiitzt, daf er durch sein Eigengewicht keine
L#ngensinderung erfihrt. Wenn die Unterstiitzung plstzlich entfernt
wird, um wieviel #ndert sich die Linge des Stabes, wie groff ist
die Schwingungsdauer und die groBte Geschwindigkeit am Ende
des Stabes?

*¢11. Ein gerader Stab, dessen eines Ende eingespannt ist,
wird in Schwingungen versetzt. Man stelle die Differentialgleichung
der schwingenden Bewegung auf und ermittle die Anzahl der
Schwingungen in einer Sekunde.

(A. Sommerfeld, Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing. 1905.)
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1. Da nach einem Grundsatz der Elastizitdtstheorie zwei
senkrechte Ebenen senkrecht zu ihrer Schnittlinie gleiche Schub-
spannungen erleiden, muf}

T - 8in @==7; - 8in @,
gein.

2. Nennt man F, F,, F, die drei kleinen Flichen AB, AC
BC, so wire die Schubspannung der ersteren

T‘l; (zFy cos ¢ — ¢ F, sin a) =0,
woraus « == 459 Die Normalspannung der Fliche AB ist dann

1 .
7 (zFy sin ¢ + ©F, cos o) =1.

3. Die Schubspannung = wirkt auf die Fliche c}a% 4 b2
Zerschneidet man das Prisma nach der Diagonalebene und stellt
fir den unteren Teil die Gleichgewichtsbedingung auf, so ist

g '“,;ff?fﬁ‘—f'cva‘wb"zo,
woraus Pb

T c(a?4b?)’
4. In der oberen Fliche a? wirkt die Schubspannung 'r,=~%—-

nach rechts, also in der linken Fliche ab die gleiche Spannung
nach abwirts. Nennt man ¢ die Normalspannung der Fliche
AB=as und bringt die Krifte des kleinen dreieckigen Prismas
ins Qleichgewicht, so ist:

a»as+'t1-a9--g+r,»ab-—:~=0,

2b
woraus 0. . &b
o=—Q a (a4 bf) "

B. Auf jede Seitenwand wirkt eine Kraft P, = % Das kleine

Prisma mit dem Winkel ¢ erleidet an seiner unteren Fliche die
Wittenbauer, Aufgaben. II. 8. Aufl. 8
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Kraft P;, an seiner Seitenfliche mit Ricksicht auf die gleich-
formige Verteilung der Kraft P, tg ¢; die Gleichgewichtsbeding-
ungen liefern die Gleichungen

Fo—Pycosgp—Ptggsing =10

Fz—P,sin 9o+ Pytgpcosgp=0,

worin F die Schnittfliche «ﬂ— ist. Es wird:
cos @
0 == ———]i—:— und ¢ = 0 fur alle Schnittflichen.
ab]/2

6. Man untersuche das (leichgewicht des kleinen Prismas ABC.
Nennt man ¢ und z die Spannungen in AB und beachtet, daff 7,
auch in der Fliche A C auftreten mufl, so ist

6=1,8n2¢q, T=1 cos 2q,
woraus
p=1t und ¢=2¢.

7. Der Splitter ABC erleidet linearen Spannungszustand
(vergl. Gleichungen 1). Die beanspruchende Kraft fiir die Lingen-
einheit der Granate ist P = pr, die Schubkraft

P in der Fliche BC ist P cos ¢, die Fliche

J 8 selbst gﬁ(s_a’ also die Schubspannung in BC:
%r» sin @ cos . Die Splitterung wird sich unter

P jenem Winkel ausbilden, fir den die Schub-

spannung am groften wird, also unter o = 45°.
Dies hat Giimbel im Felde an zahlreichen Splittern konstatieren
konnen.

8. Aus dem Gleichgewicht des Prismas ABC erhilt man
- — Pcosa+Q P

. -2 T .
absing °’ ab

9. Wenn ¢; in BA wirkt, so wirkt es nach einem Grund-
gesetze der Elastizitdtstheorie auch in BC. Stellt man die Gleich-
gewichtsbedingungen fiir die Normale von A C und far die Richtung
A C selbst auf, so erhdlt man fir die Normalspannung ¢ und die
Schubspannung 7 dieser Fliche:

6 =0, sin? ¢ — 7; sin 2a¢ = — 31,96 at
T == ¢y 8in @ €08 ¢ — Ty cos 2 a = 4,64 at,

— 114 —
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woraus die Gesamtspannung

p=7o? 4+ 7* =323 at

und ihre Neigung: tg ¢ = -:—, @ = — 810 44' 12".
10. Anwendung der Gleichung 2. Es ist hier:
ox=0, oy = ——?Fi, z,=%—,
worans a=%— sin 20"‘“% cos? &
T = —}% cos 2a+%‘— sin ¢ cos a.

Fir die Hauptspannungen ist ¢ =0, woraus
tg 2e¢=—2 und &, =58° 16" 50",
oy =— 31043 10";
die Hauptspannungen werden:
g, = + 61,8 at entsprechend der Ebene e,
und o, = — 161,8 at entsprechend der Ebene e,

11, Man lege zwischen die beiden Ebenen ein kleines recht-
winkliges Prisma und stelle dessen Gleichgewichtsbedingung auf.
In der rechten Seitenfliche des Prismas mufi eben- s,
falls die Schubspannung z auftreten, wihrend deren
Normalspannung nicht bekannt ist. Bildet man
daher die Projektionen aller Krifte auf die rechte T
Seitenfliche und setzt ihre Summe gleich Null, so °
erhilt man (je nach der angenommenen Richtung von ¢ und 7,)

B—1t%tgemd =144 tga

12. Die Projektionen von p auf die beiden Hauptspannungs-

richtungen sind

pcos(d—a)=0, sin¢a

p sin (0 — a) = g, cos «,
woraus

tg(&—a)zg% . cotg a
gy
__ 0 tga+ o, cotg e
o 0, — 0y '
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13—15. Lissungen.
d . .
Setzt man Ta (tg )=0, so wird fiir den gesuchten Wert von e:
_ 1/
tg a= 1/ 7,

ferner der zugehorige Wert der Spannung

p= }/01 (7]
und ihre kleinste Neigung
2Y0, 0,
g 0 2V01%
0;—0¢

13. Aus Gleichung 3 folgt die Gleichung des Ortes von N
0 =0, cos? ¢ + 0, sin? ¢

mit ¢ und ¢ als Polarkoordinaten. (cp =—72—[~—-a.>

14. Legt man ein kleines rechtwinkliges Prisma zwischen die
beiden Ebenen, so erleidet dessen rechte Seitenfliche die nach ab-
wirts gerichtete Schubspannung 7' und eine unbe-
kannte Normalspannung. Projiziert man alle Krafte
des Prismas auf die Vertikale, so ist fir Gleichgewicht

0 cosS ¢ — 7 sin ¢ — ¢' cos @ — 7' 8in ¢ =0,

woraus 6—d=(@+7)tgea

(Zu beachten, daf die Kraft gleich der Spannung mal der ge-
gpannten Fliche ist.)

15. Teile das Prisma in zwei gleiche rechtwinklige Prismen
durch eine Ebene, die z. B. auf 7, senkrecht steht. Dann wirkt in
dieser Schnittebene die Schubspannung 7, und die unbekannte
Normalspannung ¢. Die Gleichgewichtsbedingung eines der heiden
Prismen (Projektion der Krifte auf 7;) lautet dann:

— 17, + ¢ sin @ cos a + 7, cos? & — 7, sin® @ =
und ebenso fir das andere Prisma:
73 4 0 sin @ cos a + 7, 8in® @ — 7, cos® ¢ =0.
Hierin ist ¢ =60° Durch Entfernen von ¢ erhilt man
Ty 4+ Ty + 13 =0.
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Lissungen. 16—20.

16. Es ist g, =CA=BE, —0,=BC=EA.
Macht man EF || BM und FG || CM, so ist

¢6=MD=MG—DG=MF:sinc & ¢ £ 45

—EF.cos ¢ =BE .sin? a—EA-cos’ ¢ § 7
also 0 =g, sin? ¢ 4 0, cos? « 4

(vergl. Gleichung 3),

ferner ist M G 0,"

t=MC=MA.cosa=BA sinecosa
und wegen BA=BC+ CA=g¢, —0g,:
7 == (0; — 0y) sin « cos & (vergl. Gleichung 3).
17. Nennt man ¢ den Winkel der zu MR senkrechten Ebene
mit g, so liefert eine einfache Betrachtung ¢ = ¢, sin? ¢ + 7, cos® &
und z = (g, — 0,) 8in « cos g, ibereinstimmend mit der Gleichung 3.

18. Sind ¢, 0y, 05 die drei Hauptspannungen des Punktes
M, a,, b, ¢, die Richtungskonstanten der Normale ny; a, by, ¢
jene von m,, so hat die Spannung p, bezogen auf das Achsenkreuz
der Hauptspannungen die Teile
Pix==8;0; Pyy==0;0; Py = c,0; (Gleichung 4)
und die Projektion von p, auf n, ist
Pix * 23 + Pry - by + Pyz - 3 =8, 0, + by b0, + 01650,
Denselben Ausdruck erhilt man aber, wenn man die Spannung p,
auf n, projiziert; die beiden Projektionen sind also gleich grof.

19. Nennt man ¢;, 0, 0, die Hauptspannungen des Punktes,
a,, b, ¢, die Richtungskonstanten der Normale der zu p, gehérenden
Spannungsebene, so gilt nach Gleichung 4:
plg J— 312 012 + b12 022 + 012 0-82
und analog P =252 0,% + b2 0,% + ¢, 0,®
pa? =23 0,% -+ b2 6,2 + cz2 0,2
Da die drei gegebenen Ebenen senkrecht aufeinander sind, ist
a® + a2 + a2 = b, 4 by? 4 b =¢,2 + ¢, f ¢t =1,
also P + P’ + pst = 0,° + 0,° + 05®,
welche Gleichung sich nicht #ndert, wenn man drei andere senk-
rechte Ebenen wihlt.

20. Mit denselben Bezeichnungen wie in voriger Aufgabe ist
nach Gleichung 5:
ox=2a,20; + b,%0, + ¢,¥ g
oy =125%0, + by% 6y 4 ¢ vy
0, = 3,20, + b2 0, + ¢,® 0y
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21. 22, Lésungen.

woraus aus gleichen Griinden wie in voriger Aufgabe

Ox -+ 0oy +op=0,+ 0'2\+ O3,
also fur denselben Punkt unverinderlich ist.

21. Nach Gleichung 4 und 5 ist die Gesamtspannung der
Ebene ABCD:
pt = a%q,? + b?q,? + c?y?
und ihre Normalspannung
d=2a%¢g, + b?ay + c?g;.

.. n? 12
Dabel 1st: 82 = “12—_*_;5") b2 = 01 02 == m‘-.
. ntg, +12¢
Es wird also: 0= —ﬁ—;ﬁ

und nach Gleichung 6: 7% =: p? — ¢ die Schubspannung der
Ebene ABCD:

__ln(o,—0y)
="Prn

22, Wenn 7y in der Ebene ZX auftritt, mufl es nach dem
Grundgesetze der Elastizitit auch in der Ebene XY vorhanden
sein; das gleiche gilt von 7zy. Die Ebene XY erleidet also
eine Schubspannung

T =}/T,2 —}-};2: 170 at.
Ihr Winkel mit X ist aus
tg (1, X) Z}{; _3 gleich: 28° 4’ 21".
Ty 1
Nennt man ¢ die Hauptspannung, a,
G b, ¢ ihre Richtungskonstanten, so gelten
t. ollgemein die Gleichungen 7:
I a(ox— o) +bv,+cry=0,

X
z" / b(o‘y‘_a)'*'cfx“}‘alz:())
G (A c(o,—0)+ary+bry=0.
7 Ty \ £ Setzt man hier:
T

Ux-—_—o, 0',"———‘—‘0, TZZO,

so bleibt
ag==cty, b0 =c7y c(6;—0)+ary+bix=0,
woraus 0t —go,—12
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Losungen. 23 95,

und die drei Hauptspannungen:

o |
6, = "? i ﬁ_+12:297,23 at,

02=32’f-~—l/~— A 2__2_97 23 at, 0, =0;

ferner e=——9 e = 008 (0, Z),

00,427

woraus X (01, Z) =290 46,

"9 (0g, Z)=29° 46"+ 90°.
Die Spannungsfliche artet in eine Ellipse mit den Halbachsen o,
und ¢, in der Ebene & aus.

23. Aus der Gleichung 5:
g=a%g, + b%g, + c?0,
folgt mit E=a-MN, 7=b-MN, {=c - MN
die Gleichung des Ortes
8o+ 10+ loy=+1.

Es ist eine Fliche zweiter Ordnung mit einem Mittelpunkt,

24. Nennt man «, (, y die Winkel von n gegen die drei
Hauptspannungen, so hat p die drei Projektionen adf diese (vergl.
Gleichung 4)

Px =0y COS @, Dy ==0, COs (3, Pz==0y COS 7.
Somit hat der Punkt P die Koordinaten:
§=MN.cosa—px, =MN-cos #—py, {=MN:cosy—p,
also §=(03—o0y) cos @, 5y="_(03—@,) cos B, L=0.
Der Ort der Punkte P ist also die Ellipse

E\2 ro\2
< L ) + ( 1 ) == sin® y,
03 — 0, 03— 0y

deren Achsen die Richtungen der Hauptspannungen ¢, und ¢, haben.
25, Es ist CA=¢,—0;, EA=CA -sin g,
DA=0A—0D=g —"1)‘(02 + a53),

2=DR =DHE =EA 4+ DA’ —2EA.-DA - sin e,

juy

woraus r2 =T (03— 063)* + a (6, — 0,) (6, — 0,) mit a = cos ¢.
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26, 27. Lisungen.

In gleicher Weise erhalt man, wenn D;R-==D;F=r, be-
zeichnet wird:

r? = 71f (0, — 05)% + c2 (0, — 03) (63 — 0;) mit ¢ == cos .

Nennt man
{RDDIZUE Dszm’—:‘GJ:*Z:‘—(-;g, OD:n:E..’;-_z*—_g‘i_,
so ist r2=r?4+m?-—2rm cos v,
OR*=pt=r1®+n%+2rn cos v,
woraus mp?=(r*+ mn)(m + n) —nr,*

und nach Einsetzen der Ausdriicke fir m, n, r, r;:

p?=2a?0,% + b?0,? + c?g,® mit b?=1-—a% — c? ==cos? g.

(Vergl. Gleichung 4.)
Ferner ist
r? 4 m?—r?
2m '
und nach Einsetzen der Ausdriicke fir m, n, r, r,:
¢ ==a%0; + b?0, + c¥ 05 wit b¥=1—a®— c? == cos? 3.
(Vergl. Gleichung 5.)

Endlich ist 7 =}p? — 0% (Gleichung 6.)

26. Die Spannungsfliche ist eine Kugel vom Halbmesser k.
Die Ebenen, welche nur Schubspannungen erleiden, umhiillen einen
Kegel, dessen Achse die Richtung von o, ist; seine Offnung be-
betrigt 90°. Die Schubspannungen in diesen Ebenen haben die
Grofle k.

27, Ist p die Gesamtspannung einer Ebene, ¢ ihre Normal-
spannung, so ist die Schubspannung
¢ = p? — ¢?
und somit nach den Gleichungen 4 und 5:
2 =a%¢,® + b?g,? + c?q,®
— (a? g, + b2 gy + c?0p)*
oder mit Beniitzung von
a? - b¥ fcf=1:
7% = b2 c? (03 — 03)? + c?al (05 — 0y)?
+ a?b? (0, — g,)%
Fir die Koordinaten des Punktes N gilt:
aﬂ 2 bﬁ 0 c?
x?=—algl = YT, e,

=n-4rcosPY=n+4

— 120 —



Liésungen. 2 —30.

also wird k2y?2® - k,222x? + k2x¥y? =
die Gleichung der Fliche N, wenn
ky =0y —0p ky=03— 0y, k=0, —qy
bezeichnet. Die Schnitte der Fliche mit den Hauptspannungs-
ebenen sind gleichseitige Hyperbeln.

28, Wird ¢, > 0';> g, vorausgesetzt, so ist der Scheitel S der
Schnitthyperbel mit g, ¢, jener Punkt der Fliche, der den kleinsten

Abstand von M hat. Dann ist maxz = —:,1_—2 die grofite Schub-
M

spannung in M, ngmlich _‘{1‘_;_?3__; ihre Ebene ist zu MS normal.

29, Da die Gesamtspannung p der Ebene aus der Normal-
spannung ¢ -und der Schubspannung z besteht, so ist

Tx = Px — Ox
oder mit Beniitzung der Gleichungen 4 und 5:
7z ==a(0; — 0) ==a|o, (8% 4 b% + c?) — (a? 0, + b¥ 0, + c?ay)]
== a[b?(0y — 0;) + c¥ (0, — 03)]
und analog :
Ty==b[c?(0; — g5)+a%(0; —0y)], wu==c[a®(05—0y)+b*(0;—0y)];
dann wird :
02 == 0y + 1y + 1,2 = b2 c2 (6, — 0,)? + c? a? (0, — 0,)?
4 a?b? (g, — 0,)*.

80. Bezeichnen ], m, n die bekannten Richtungskonstanten der

gegebenen Geraden, &, 7, { die unbekannten Richtungskonstanten
der gesuchten Ebene, so bestehen die Beziehungen

Pgmigni=1, 8424 2=1
ferner I'm:n=gz;:¢5:7,
oder wenn man die Resultate der vorigen Aufgabe zu Hilfe nimmt:
Lim:n=_§[n"ky — Cky] : p[LPky — &2ks] : {[§7 kg — 77 kgy],

worin k, = 6; — 03, kg = 0; — 0y, kg =0, — 0,;
diese Proportion kann auch so angeschrieben werden :
1k nk,
1o 78 ).
§ 12 5

Hierzu kommt die Gleichung:
1§+ my+nf=0,
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31. 32. Lésungen.

welche aussagt, dafl die gegebene Gerade in der gesuchten Ebene liegt.
Man erhilt die Beziehung: '

1

Sinib= (k; — ) 12— Jym® + kpn® £ 0
. m . n
(y—ky)m? —kyn? + Ik P+ 0 (ky —kp)a? —k P4 kym? 4
worin 02 =k, 2I* + k2m* + k,2n* — 2k, k, m?n?

— 2k;k, n?1?2 — 2k, k,12m?
ist. Wegen dem Doppelzeichen von d erhilt man zweierlei Werte
des Verhaltnisses £:#:(; es gehoren also zu jeder Geraden als
Schubspannungsrichtung zwei durch sie hindurchgehende Ebenen.
Nennt man & 5, §;, & 7, {, deren Richtungskonstanten, so folgt aus
obigen Gleichungen
L& +mn+6L=0,

d. h. die beiden Ebenen, welche die gleiche Schubspannungsrichtung
besitzen, stehen aufeinander senkrecht.

81. Die Gerade g liegt in der Hauptspannungsebene ¢ g,.
Legt man durch sie eine beliebige Ebene ¢ deren Normale die
Richtungskonstanten a, b, ¢ haben méoge, so ist die Normale senk-
recht zu g, daher

Nun hat die Ebene & eine Schubspannung z zu erleiden, deren
Komponente in Richtung von g3 nach Aufgabe 29 folgenden Wert hat:
7, == c [a? (03 — 0;) + b? (05 — 0,)]-

Mit Beniitzung obiger Gleichung zwischen a und b wird z, =0,
d. h. die Schubspannung der Ebene ¢ liegt in der Ebene ¢, 0,, mufl
demnach ganz in die Gerade g fallen.

32, Man nehme einen beliebigen Punkt x, y, z der Kegelfliche
an und fihre in ihm die Berithrungsebene, deren Normale die
Richtungskonstanten a, b, ¢ haben moge; es ist dann zunéchst

ax-+by+4cz=0,

ferner a:b:c —9F . OF . oF
dx 9y 9z
x y z

T k+Fo,+0,—20, “k¥0,40,—%0, kto,to,—20,
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Losungen. 33—38.

woraus in Verbindung mit F=0:
a?(k+ 0, +03—20,) +b2(k+ 03+ 6, —20y)
+ct(k+ 0,4 0, —205) =0
und wegen a?+b2fc?2=1:
k= (20, — 0,— 0;)a? + (20, — 03 — 07) b® + (203 — 07 — 0,) c*
endlich
x:y:z=a(k 40,4+ 63— 20,):b(k+ 03+ 0, —20,)
:e(k+ 0y 4+ 0y —205)
und wenn fir k der soeben gegebene Ausdruck eingesetzt wird:
x:y:z="a[b?(6; —0y)+c? (6, —05)] : b [c? (0, — ;) +8% (6, — )]
s ¢ [a® (03 — 0;) + b? (05 — 0p)]-
Dann ist nach Aufgabe 29
X1y a=1g:Ty:Ts
d. h. die Mantellinie der Kegelfliche hat die Richtung von z.

33. 1(1 + &) = 4,004 m.

34, e= 1‘;“ ==0,00213.
0,535 m — 0,536 m
85. NI == — 0,001 87.
0,01 em .
36. y—= o0 o = 0,0005.

37. Die Dehnungen in Richtung der drei Kanten siud
& =0,001, &=0,0003, & =—0,0005;
somit die Raumdehnung
o =28 + & + & = 0,0008 (vergl. Gleichung*12).

38. .Nennt man &, &, & die Dehnungen der drei Kanten,
d die Diagonale vor der Forménderung, d; nach derselben, so ist
d? =12 4 m? + n?,
42 =1(1+¢)?+m?(1 + &) + (1 4+ ¢)®
und mit Vernachlissigung der zweiten Potenzen der kleinen Deh-
nungen
d,2=12 4 m? + n® + 2(1%2¢, 4 m?e, + n?ey).
Die Dehnung der Diagonale ist dann

_d—d e, +m?e, + nle,
E="4 _—_Vl-i—z‘ 12 + m? + n? —1
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39—42, Liasungen.

und da das zweite Glied unter der Wurzel klein ist, genau genug
12g, + m?¢, + n?eg —

I m? + 0,012.

89. Nennt man DB=AC=d, AB=s, so ist die Linge
von AB nach der Forminderung

51 ____V_di (I+e&)+ £12—(1 — &)
und mit Vernachlassigung der zweiten Potenzen der Dehnungen
]/ 2426 —2¢
somit die Dehnung der Kante AB:
5y —

1
s-—-—-;—»— }1-{-81——-89 li::*é—(é'l—ﬁg).

Die Seitenebenen A B und B C schlieflen vor der Forménderung den
‘Winkel 90° miteinander ein, nach der Formdnderung den Winkel
909 — 7, wobei y die Schiebung ist.

Es wird

&=

d X
Taew 11

tg ABO = tg -+ (900 — 7) = -

4 4

5 A+&) 14 o

woraus mit Vernachlassigung der Produkte der kleinen Grofien folgt
Y ==& + &.

40. Sind ¢, &, & die Hauptdehnungen des Punktes, so lehrt
die Elastizitatstheorie, dafl die grofite Schiebung in diesem Punkt
eine der drei Hauptschiebungen

=8 & Ya=& & J3=&—¢&
ist. Sind nun die Hauptdehnungen gleich, so ist die groBte Schiebung
Null, d. b. alle Schiebungen des Punktes sind Null.
41. Setzt man die Koordinaten eines Punktes der Geraden
x==al, y=D>1, z=cl
und fiigt zu ¢ in Gleichung 11 den Faktor a®+4 b? 4 ¢ = 1 hin-
zu, so folgt die Gleichung des gesuchten Ortes
(e —¢€) + y2(£g~— &) + 28 (eg— &) =0,
d. i. eine Kegelfliche zweiter Ordnung.

42, Da die Dehnungen in Richtung der Achsen verschwinden, so
ist die Dehnung in einer beliebigen Richtung a, b, ¢ nach Gleichung 10

g==bocys+cayy,+aby,
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Losungen. 4345,

Die drei Schiebungen sind hier
¥x = — 3 Bogensekunden = — 0,0 000 145,

ry=-+6 » + 0,0 000290,
yo=+4 » =+ 0,0000193;
ferner ist fir die Diagonale MN:
a == oS NMX=—2;~, b ==cos NMY:——3—__,
Y38 Y38
5
¢=008 NMZ =,
S
WOraus e =0,0000049.

43. Nach Gleichung 10 ist
&=_(24+b%+c?)e + yx(bc+cadab)
oder bec+4ca+4ab=0.

Damit folgt fir den gesuchten Ort die Kegelfliche
yz+zx+xy=0.

44, Die Dehnung & nimmt nach Gleichung 10 den Wert an:
e=¢,(a+ b+ c)
Die groBte Hauptdehnung &, findet man, wenn man a4-b+c zu
einem Maximum macht, wobei die Bedingung zu beachten ist:
a? ;b2 4 c2=1.
Man findet
1

1’/_31, & = 380.
Nennt man a,, by, ¢, die Richtungskonstanten einer anderen Haupt-
dehnung &, so ist

al=b1:clz_—

a;8g + by by + ¢, ¢ =10
also 1
V3
und somit & = 0. .Ebenso ist g=—=0.
45. Nennt man a die Kathete, h die Hohe des Dreiecks, so
ist vor der Forminderung h= »/%: , nach derselben
2 (1 —¢gp)\?
h12 —a? (] + 81)2 —_ <a:,[__(_.2___._.£_2,.> ,
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46—48. Losungen.
woraus mit Vernachlissigung der zweiten Potenzen

hl=.}/_2 V 1+481+2€2

und somit die Dehnung der Hohe
h,—h — e
8:—-""1“11‘—‘—:.’/1 +481 +269“‘—'1
oder e=2¢ 4 &
Nennt man 90° — y den Winkel der Katheten nach der Form#nde-
rung, so ist

12 1—e)

sin -- (90 —y) = :
( 7 a(l+¢)
woraus mit sin —g: %, cos % =1 und Vernachlissigung zweiter
Potenzen y=2 (e, + &).

46. Losung shnlich wie in voriger Aufgabe.
a b
=y (&1 — &) + ;(82-‘53)

47. Man zeichne irgendeine im Innern des Korpers liegende
Zylinderfliche vom Halbmesser ¢. Durch das Kraftpaar Pp werden
in jeder derartigen Fliche Schubspannungen 7 hervorgerufen, die sich
tber diese Mantelfliche 27w gh gleichformig verteilen. Es ist also

Pp
" 2meh-g
Hierdurch erleidet der Punkt N gegen M eine
Verschiebung dv=y.dp, worin y= jGT
(vergl. Gleichung 9) die Anderung des rechten
Winkels bei M (Schiebung) ist. Fiir die Ver-
schiebung von B erhilt man also

o= <,1 l)
vejree "ﬁhG 27th(} r, T,

1 mm 1 .
48. Die Dehnung des btabes ist e= T = 4000 somit

die sie verhindernde Kraft

—_ 2 ] _r
F.Ee=1lem?-2.10 at4000 500 kg.
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Losungen. 49—54.

49. Zunichst sind die Spannungen der drei Seitenflichen:

60k

BC... 0'1—1—’6‘0;5—5:8—01;1‘——150 at,
_ —%40kg

CA... 0'2——2,0 Cm‘jg‘,sﬂgﬁ = —168 at,

AB...op=- 08 ___ gogat,

872 0cm - 1,6 cm
Dann folgt aus den Gleichungen 15 fiir die Dehnungen von:
- AM...g=134-10"°
BM...gg=—172-10-8
CM...g=—111-10"F
50. Setzt man die Hauptspannungen
0y =0y =03==),
ferner die Hauptdehnungen

& ==& == g— (nach Gleichung 12),
so gibt jede der Gleichungen 14
m—_ 0P
3p—Ee
Mit den gegebenen Werten p =-—20 at, e =— 105 wird
m=3.
51. Losung wie in voriger Aufgabe.
ke mE
3 (m—2

52. Die Raumdehnung e ist Null, weil der Rauminhalt sich
nicht #ndert; es ist also nach Gleichung 12 und 14
Gl + 0-2 + 0'3 = O
und g3 = — 400 at.
53. Wie vorige Aufgabe. Es ist ¢,= Bé(r und analog ¢,

und g, Man erhalt die Bedingung Aa 4 Bb 4 Cec=0.
54. Aus Gleichung 13 findet man zun#chst m=3,4. Nun
ist die Dehnung

_ 0,5mm .
e= 0dm 0,001 25,
woraus die Querzusammenziehung
2 —=0,000368
m

und die Anderung der Breite:
5 mm - 0,000368 == 0,001 84 mm.
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5H—h9. Losungen.

55. Aus den Gleichungen 14 folgt zuniichst ¢, =¢g,. Sodann
ist die Raumdehnung nach Gleichung 12

e—¢g +&teg=—¢ mn+2)=¢

Setzt man dies in die Gleichungen 14 ein, so folgt
o m(m+n)
Tl (m— 2)
m(mn—n + 2) Ee,
n(m+ 1) (m—2)

woraus . m+4n

n-|—2

08—

56. Da die Seitenwinde der Vertiefung nicht nachgeben, ist

g =0, gg=0, 8 =¢,. Setze dies in die Gleichungen 14, so bleibt
0'2 == ()‘3 R ;n—:———i.

57. Nennt man g, die durch P hervorgerufene Druckspannung
des Eisensttickes, 6, =0, die von den umschliefienden Balken
hervorgerufenen Druckspannungen, so ist die Dehnung von a nach
Gleichung 15

E m
somit 6, (m —1)=o,.
g. T% .
Nun ist 61=~I—)— Oy = 4 m=E
a2’ "¢ ab ’ 3’
. 6Pb
somit =Tl

58. Da die Dicke d der Platte sich nicht vergréfiern kann,
ist ihre Dehnung in Richtung von d Null. Diese Dehnung be-
rechnet man nach einer der Gleichungen 15 mit:

._“l[_—_D__L(_PL__&ﬂ_MO
E=E [ab  m\ad bd/lT"

woraus D= (Q a-—Pb).
59. Es ist die verinderliche Elastizit#tszahl
de 1 .
T = @bo”
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Losungen. 60—065.

60, Ist 1, die urspriingliche Linge des Stabes, ¢; und ¢, die
durch P; und P, entstehenden Spannungen, so ist nach dem
Hookeschen Gesetz

P, L, —1, P, lg—1,
01 _‘].!Tl‘ T E —-~1—;4AA y Ja ; F’g‘—— W ‘——T‘;—“,
P2
=2, — 2L,
woraus E— _FL.*FL__.
l,—1;
61, Ist r, der urspriingliche Halbmesser des Stabes, so ist
rp—r__ 1 P, rp—ry_ 1 P,
r, m r’xz-E r, m r?x-E’
Pyr;3—P;r®
woraus m-—-————— -
alr?r,? (1, —ry)
n B ( :_.)
62. 0, —m+10 el+m——2

und analoge Gleichungen fiir g, und ¢;. (Bentitze die Gleichung 12.)

63, Pir minP =maxPistn=1,A=K,=a 4 b4 c;
fir minP=0 ist n =0, A=U=a;
fir minP—= —maxPistn=—1, A=S=a—b +c;
daraus ergibt sich:

a=T, b= (K, —8), 0= 3 (K. +8)—T.

64. Mit Hilfe der fiir diese drei Materialien angegebenen Festig-
keitszahlen (siehe Gleichungen 16) ergibt sich nach Aufgabe 63 fir:
Schweifleisen: A = 2160 4 1230 n 4+ 250 n?,

Flufeisen: A = 2400 + 1440 n + 360 n?,
FluBstahl: A =2900 4 2250 n 4- 890 nZ.

65. Die Abweichung ist
D=U+X,—U)n—a-—bn—cn?
worin a, b, ¢ die in Aufgabe 63 gefundenen Werte haben. Bildet
man —g—?= 0, so wird n =~;—und max D —_—.%—(KZ + 8 —210). Mit
Bentitzung der Festigkeitszahlen in den Gleichungen 16 wird diese
grofite Abweichung fur Schweifleisen 62,5 at, fir Flufleisen 90 at,
fir Flufistahl 2225 at.

 Wittenbauer, Aufgaben. 1I. 3. Aufl. 9
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66—T71. Losungen.

66. Es ist n 2135_1362%; mit Hilfe der Aufgabe 64 ist die
Arbeitsfestigkeit nach v. Tetmajer A = 2416 at, nach v. Laun-
hardt A =2456at; somit die zulissige Spannung k, = 690 at
bezw. 702 at.

8t 2

67. Es ist n= T T mit Hilfe der Arbeitsfestigkeit

fir Fluleisen in Aufgabe 64 wird A = 1882 at, k, = 538 at.

68. Bei dem ersten Stab ist die Ursprungsfestigkeit U, bei
dem zweiten die Schwingungsfestigkeit S zugrunde zu legen. Soll
die Sicherheit beider Stibe die gleiche sein, so mufi die Pro-
portion bestehen

P

L]
m

U:S=

woraus m—=

.

®lg w

69. Dividiert man die gréfieren der Belastungsgrenzen durch
6 cm?, so erhilt man die Festigkeit jedes Stabes mit 2975 at, bezw.
1600 at und 1475 at. Nimmt man aus Aufgabe 63 die Gleichung

v.Tetmajers als Grundlage, setzt das Verhaltnis n =%, bezw. — %
und ————;—, so erhalt man fir die drei Stibe folgende Gleichungen

2975=a+£—+£, 1600:a—§+%,
b ¢
475 =a—g + 5.

Hieraus ergibt sich a=2000 at, b=1500 at, ¢=900 at und
nach Aufgabe 63: K,=a 4 b 4 ¢ = 4400 at.

70. Die Zugkraft des Probestabes ist

B
P=F’0=Fo<1——%).

Setzt man 9—1-)——_:0, so wird die verlangte Zugfestigkeit

do
o=1/C.
Ve
2
71. Aus P:—_Ej—-kz folgt d=3 cm,
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Lisungen. 72—79.

72. Der Querschnitt des Stabes hat die Flache F = 6,928 cm?,
somit ist die Zuglast
P=TFK,=27712 kg.
78. A=Dbx .k, woraus x =54 cm.
74. Es ist P + Eigengewicht =7F - k;, woraus der Querschnitt
des Pumpengestinges
LTV S 2
F= ’4—(1 = kz;v——l,ISCm y
d=1,23 cm;
da in kg und cm gerechnet wird, ist

1= 3000 cm, y= (),00<77 }E{% einzusetzen.
cm

75. Q=36.§f—aﬁ-kz=678 kg,

P=36- 8% K, = 6330 kg.

76. Nennt man F den Querschnitt des Stabes, 1 die Reif-
linge, so ist das Gewicht

woraus 1= —

fir Holz: 1= 15,8 Kilometer (y = 00,0005 _kt%),
cm

fiir Bisen: 1 = 4,87 Kilometer (}' = 0,0078 kg >

cm?®
77. Der innere Durchmesser der Siule ergibt sich aus der
Gleichung

40P
2 —q2 -
d,2=d %
woraus die Wandstirke der Stule mit ;dlz 12 mm folgt.
78. Ist F die Grundfliche der Mauer, so wird
1
Fly =_--KF
7 =5k
. 1K .
sein, woraus l= 507 = 31,25 m.

79. Steht die Kante a vertikal, so ist die Last: P, tabcy
gleich der gedriickten Fliche bc mal der zulissigen Spannung LK,
worin A eine Sicherheitszahl ist.
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80___82 Lasungen.

Daraus ist Py=bc (AK—ay).
Stellt man #hnliche Gleichungen fiir Py und P, auf, so wird
schliefllich
1 1 1
P, : P, .Pa__;—l\.—g———- k.?—»-k,

worin k = iR K bedeutet.

80. Die gedriickte Fliche ist
F=6(dx— ii)
N Y3 .
und wenn A eine Sicherheitszahl bezeichnet, so ist
P+hFy=F.1K,
P d
woraus X == f)—a—K*t-h—m + i/_i:}:

81, Aus q+bhy__bk folgt mit
;_30000—4 y=1600 25 ke q—10080}5~g-

Aus g+ bhy + xh;y =xk folgt: x=10,45m

und aus

q+bhy4xh y+yhyy=yk folgt: y = 0,47 m.

82, Ist ¢ der Reibungswinkel, so schlieit der Widerstand mit
der Normale des Kegelmantels den Winkel g, mit der Kegelachse
den Winkel 90° — (a + ) ein; der gesamte Widerstand des Kegel-
mantels ist also

P
~ sin(e+ o)
und der Normalwiderstand der Mantelfliche F, soweit sie ein-
gedrungen ist:

cosg
Weosp=P — Tete) ;
der Druck auf die Fliacheneinheit wird
P cos g P cosp}2

F ‘sin(e+pg) F sing+fcosg



Lissungen. [3—K7.

2
83. Aus h (2R——h)=(—g—> folgt mit Vernachldssigung von
h gegen 2R:

de
he
R 3
d? C
d Pep. 28 lot - . )
und aus P Ch folgt: Rp 5 konstant
84, Die in der Sekunde zu iibertragende Arbeit ist in mkg
Raon
Pv=P. - =75
v 30 75N,

wenn P die Umfangskraft und v die Umfangsgeschwindigkeit ist.
Setzt man

P=0bdk,
so ist, wenn man alles in cm einsetzt:
N
b=171620 "n—'R‘:—a’E: == 14,9 cm.

85. Nennt man R die Reibung =zwischen Bremsband und
Bremsscheibe, so ist

fe
R=—S ..e_.i_l.&
e o
Soll verhindert werden, daf die Last Q sinkt, so mufl mindestens
RR=Qr
sein. Setzt man noch S=bdk,, so wird
Qe
T s S

worin ef¢ = 18- 06-27 — 197 ist.

86. Zwischen der Kraft P an der Kurbel und der Last Q
in der Schraubenspindel besteht die Beziehung

P=_Qtg(e+e),

worin f=tgp=0,1, o=5 04/ der Reibungswinkel ist. Setzt
man Q =r?m - K,;, so wird P = 40,6 kg.

87. Nennt man z die Entfernung des Querschnittes x2sz von
der oberen Endfliche, so ist
R—r h

x=r+4+2—— dz=dx-

b
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88, 89. Lasungen.

und das Gewicht, das die Fliche x?7r belastet:

z h x
Gx=7zy6/x2dz :éﬂir}/x“‘dx=a (x8 —1r8),
" tyh
T 3(R—r)
Die Spannung der Fliche ist
__ P4+Gy P+a(x®—rd

wenn

7T x2 T x? !
do 1 { P—ars}
woraus — =l —2——],
dx x8
(_ifgzﬁ(P———ara) .
x? 1

Macht man ilﬂzo, so folgt
dx

x=]3/ 2 (%—r"’): i/ip,(_R::fl__zrs;

wyh

damit x positiv ist, mul P >>ar® sein, d. h. es ist g—g—)(), die

Bedingung des Minimums. Die Grenzen, innerhalb welcher diese
Gleichung fir x Giiltigkeit besitzt, sind x=r und x =R oder

3 r8 1 ,R34+2:18
P=gp—p ™ P=g O
wenn mit G=a(R®—1%)

das Gewicht des ganzen Kegelstutzes bezeichnet wird.
88. P:G=43:112.

89. Beniitzt man die Gleichung fir die Arbeitsfestigkeit von
Schweileisen in Aufgabe 64:

A =2160 + 1230 n 4 250 n?,
so ist wegen
p— 2t 1
40t 20
und k, = 635 at; dann folgt aus

zd? 40000 kg s 3.
i = 635 at =63 cm? d...9 cm.
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Lésungen. 90—95.

L ot .
90- Es ist n= m, kz == 860 at
und aus 14000 kg =bdk, wird b =16,2 cm.
91, n =20 k,==567 at, b—10,6 cm.

LR

92, Man rechnet auf Grund der Ursprungsfestigkeit (Wechsel
zwischen Be- und Entlastung), die nach Gleichung 16 fiir Schweifleisen

U =2160 at
ist. Als zuldssige Spannung darf man nach Gleichung 17 wihlen
mit A=T:
kz=%U=61.7 at.

Die Kraft, welche den Deckel abzureiflen trachtet, ist

wd? :
P="" (o)

worin p,=1 at der Aufendruck ist.
7 02

Setzt man noch P=8. i ky,

80 bleibt d=d|/2=P0 — 98 mm.

"1k,
93. Die Lésung wird dem Leser tberlassen.

94. Nennt man x die Stirke des Gestéinges, so ist zunichst

e P 1351 cm?

kg
(y — 0,0078 a@
sodann das Gewicht des Gestinges
G ==yx?1=2108 kg
und die Verlangerung nach Gleichung 18

(e +5):
A=l =52 om.

x2

95. Rechnet man zunichst das unterste Stiick wie in voriger

Aufgabe, so ist

x, 2= S S 10,69 cm?, x,==3,27 cm

k, ——yl
17
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96. Losungen.

und das Gewicht dieses Stiickes
Gy=yxt, =417k

Fir das zweite Stiick ist dann
_P+6,

c 2
X" =

==11,44 cm? x,==23,39 cm
kz —_— z‘ 71

und das Gewicht des zweiten Stiickes
1 .
G2=7x221=448 kg.

Ebenso findet man fir die beiden anderen Stticke:
P+Gi+G

xt =TT O E e 1900 omt, x, =850 em, Gy= 478 ke
2
k, i Y |
NP i s 1G2+ G5 13,00 om?, x,—3,62 om, G =511 kg.
k, — v yl

Die Materialersparnis gegen das Gestinge in voriger Aufgabe ist
also

2108 kg — (G, + Gy + G + G,) = 254 kg.
Die Verlingerung des untersten Stickes ist nach Gleichung 18:

(b4 %) 1
AV 1,45 cm
Ex,? -0
des zweiten Stiickes
(P 4+ (}1 + %) __l,_
2 4 1,45 em
Ex,? -

Die gleichen Werte 1,45 cm findet man auch fiir die anderen zwei
Stiicke. Die ganze Langeninderung des Gesténges ist also 5,80 cm.

96. Es miissen die Lingeninderungen beider Stangen gleich
sein, also nach Gleichung 18

G, G,
At Bt
EF, ~ EF,
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Lissungen. 97—99.

Hierin sind die Auflagerdriicke

A=P.2 Bp_p.®

I 1
und die Gewichte der beiden Stangen

Gy =7yFl, Gy=yk]
wenn F,, F, ihre Querschnitte sind.

Es folgt:
A B
TR
oder a:b=4d,2:4d,%

97. Ist « die Ausdehnungszahl fiir 1°, so ist die Lingen-
&nderung der Stange zufolge der Temperaturénderung lea (t; — t,),
und somit die Dehnung

1 0 0) — 1
@t =) = grgg0 (—10° =209 =—g75¢"
Sie kann verhindert werden durch die Spannung Ea(t, — t,)
und somit durch das Gewicht EF a(t,—t,) == 5926 kg, wenn
E==2.10%at, F =8 cm? eingesetzt wird.

4 o~ .
98. Um »f% (2+72). [Die Spannung des Randstabes ist
P P . .
75 seine Dehnung & = — W; die Spannung der Diagonale

ist P, ihre Dehnung & = + j%)i‘; der Randstab erhdlt die Linge

a(1+¢,), die vertikale Diagonale die Linge aV§(1 + &). Bei
der Ausrechnung sind die zweiten Potenzen der Dehnungen zu
vernachldssigen.]

99, ‘An der Stelle x ist die Spannung

o= — 8%
T Fl
) Addx — Gx
und die Dehnung ¢ = i = EF
ddx = — 3% 4
woraus X = — E—‘F—l‘ - dX.

Denkt man sich bei x eine Scheibe von der Dicke dx, so hat sie
nach der Zusammendriickung durch das Gewicht die Dicke
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100. 101 Lésungen.

Gx
dx——“ddxde(l—‘"Tﬁ)

und ihr Abstand vom Boden ist
Gx G
— ) 122
fdx( 1FE> A—=x) — g ¢ —=).

Nennt man & den Abstand des Schwerpunkts nach der Zu-
sammendriickung vom Boden, so ist

! . G
G- §s=0/dG-§ mit dG=—1--dx,

£ — 1 Gl
woraus g — 2 _ m
und die gewiinschte Senkung des Schwerpunkts:
Gl
3FE’

100. Ist A der Widerstand des Hakens, so ist die. Spannung
an der Stalle x (Abbildung zur vorigen Aufgabe)

_A G
C=TF T FID
. ddx 1 x
woraus die Dehnung: §="7— = T [A_.G_l__]
d die Langeninderung: 4'x — — [A Ize}
un e nge (5) g: X-———E—F—“ X—~‘2—- —i—.
Setzt man nun
_ 1 1 ]_
Al——ﬁ- [Al———z—Gl =0,

so folgt Az—g—.

Ebenso grof ist der .Druck auf die Unterlage.

101. Nennt man a die Hthe der Erginzungspyramide und
fuhrt in der Entfernung x von F, einen horizontalen Schnitt F,

so ist
2
F:F0<“+X>.
a
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Losungen. 102. 103.

Die Spannung in F ist

__ P
Gx “‘F"
. 7 ddx
und die Dehnung & = —(Ei = —7— woraus
P a? dx
de*ddx—*:EFo W.
Die Integration liefert
P a2 1
dx=0C— EF, a+x’
und wenn man beachtet, dafl fir x =0 auch 4x=o ist:
Pa x
=55, ¥
Endlich ist fir x =h die gewiinschte Hohensnderung
E)F,F,

102. Man betrachte ein kleines Stiick des Auflagerringes, das
dem Zentriwinkel d¢ entspricht. Seine Linge ist Rd¢; seine

Schubkraft: H -Rdg ist im Gleichgewicht mit den beiden

2Rw
Zugkriften an den Enden des kleinen Stiickes, also
H de
SR -Rdep =28 sin —"~ 5
H
woraus S = 5

103. Es sei P=P, 4 P,, wobei P, das Stick AC dehnt,
P, das Stiick B C zusammendriickt. Setzt man die Lingeninderung
von AC gleich der Verkirzung von BC, so ist

Pja  Ppb
"EF = EF’
Nun kénnen P; und P, berechnet werden und man erhalt fir
die seitliche Verriickung des Querschnitts C:
P ab
EF a+4b
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104. 105. Losungen.

104, Nennt man S ==Fs die in AC und BC entstehende
Spannkraft, so ist die Linge von AC nach der Belastung

1+4l=1+ —FS—%
und die Einsenkung
o =Y TF A =T = 5 R+ ).

Aus dem Gleichgewicht zwischen P und den beiden Spannkriften

folgt P=28- -
]/e2 T
2Fs
= /s (

woraus P = BT s2E +s).

105. Nennt man x®2=2py die Gleichung der Seillinie, so ist

2

fir x =1: y==h, somit p = S und die Seillinge zwischen
A und C:

1 N1
_.,fds /]ll-g—y’?--dx ::f(l-i—él!:ix”)?-dx

2 h?

und angenahert: L—l+3 T a)

Die Spannung des Seiles in C ist H=1pgq, die Spannung im
Horizontalabstand x von C:

S = JH? + ¢®x?,
. . dds S »
die Dehnung an dieser Stelle &= g = [y vem F der

Querschnitt des Seiles ist, und somit

2
Jds — S qs A0+ 4

FE pFE - 0%
1 2 2
__4q 1 g . qg — 1BP+T)
ds—pFE[(p +x?.dx = 5pTE
Die getinderte Seillinge zwischen A und C wird also

L:1+4s=1[1+ ~=IFE (312+4h”)] . . b)
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Lbsungen. 106. 107.

Aus den Gleichungen a) und b) ergibt sich
4WSFE — q12(31, + 41h9),

woraus h gerechnet werden kann.

106. Nimmt man eine diinne Scheibe des Stabes zwischen den
Querschnitten ¥ und F + dF an, so ist deren Gewicht yF . dx;
nennt man G; das Gewicht des Stabes von F nach abwirts, so ist

Gy =TFs fir den Querschnitt F,
Gy —yFdx=(F 4 dF)s fir den Querschnitt F 4-dF;
dF

woraus 8- -dF=—yF.dx, - = -——sy—dx,

integriert :

lnF*_—C-———z-x; fir x==0:C=I1nF,,
8

e
woraus F'="F,e— 8% dus verlangte Gesetz fiir
die Verinderung des Querschnitts.

Far x=00 wird Fy==0.

Das Gewicht des Stabes ist

G=y /Fdx=TF,s.

107. Nennt man Gy das Gewicht des tragenden Koérpers unter-
halb des Querschnitts F, Gx jenes des nicht tragenden Korpers
unterhalb F, so ist fiir sicheres Tragen

Gy + Gy="F kz
und fiir einen nahen Nachbarquerschnitt ' 4 d F tber F:
Gy +yFdx 4+ G+, Fdx = (F+dF) -k,
2
worin F' =T, %
bei F ist.

Zieht man die beiden Gleichungen ab, so bleibt die Differential-
gleichung

der Querschnitt des nicht tragenden Korpers

dF x2
kz‘*d—x—f-:-‘ yF—}-ylFo—iz‘.

Setzt man hier F ==ue®*, worin u eine neue Veriinderliche

und a e ist, so wird
k,
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108—410. Lissungen.

ax

F F
kzur_—————yllgoj;ze*axdx:—-7:120 [1 + 2 + a22xz] x2e—8x|.C,

k,F = Ce“—-—g—f-;o— (a2x! + 2ax + 2)

und da fur x =0, F=10 wird, die Integrationskonstante
2nF,
C=- asl? ’
und das Gesetz fur den Querschnitt

__ 2nPF, [ x 32X2] 7
F_—aﬁyl es* —] —ax— 5 AT

108, J——[2 3.18° +6- 48] = 11792 cm*,

Abstand des Schwerpunkts von der Achse J:
e ==7,73 cm;
Fliche des Querschnitts:
F =132 cm?®.
J; = J —Fe? = 3905 cm*;

= % [18-12° — 14 - 6°] = 2340 cm*.

109, J— % [10 - 60° -+ 110 - 10°] = 756 667 mmé — 75,7 om*.

Abstand des Schwerpunkts von der Achse J:
e =1,38 cm.
Fliche des Querschnitts:
F=17 cm?
Jy=J —Fe? =433 cm*
1

und Jy =15 =10 -120° + 50 - 10°] = 1444167 mm* — 144,4 cm*.

110. Betrachtet man zunichst das Dreieck ABM, so ist
dessen Trigheitsmoment in bezug auf die Gerade MB nach

Gleichung 23:
1

12
Nennt man h=MB . sin a die Hthe des gegebenen Dreiecks ABC
in bezug auf die Grundlinie AC=", so ist obiger Ausdruck

1 ———h <~basin )3
12 sine \2 ¢):
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Losungen. 11—114.

Fir das andere Dreieck CBM erhilt man das gleiche Trigheits-
moment; jhre Summe ist demnach das gesuchte
1
J=——hb?sin?
48 b? gin’
111, Verlingert man BC bis zum Schnitt D mit AX, so ist
die Flache des Dreiecks ABC:
1

F= 5 AD.(b—o¢)
und ibr Trigheitsmoment in bezug auf AX:
1 8 8
J= 12 —AD . (b® —c?),
woraus : J=— +be + c?).

112, Teilt man das Trapez durch eine Diagonale in zwei
Dreiecke und beniitzt die Gleichungen 23 und 24 fir die Trig-
heitsmomente eines Dreiecks, 8o ist

J——%ah"+ 1 h3=—(a+3b) /_L/’Z\
Der Schwerpunktsabstand eines Trapezes ist / I Y i \"
_h a42b Y J
3 a4b’

Durch Anwendung der Gleichung 19 bleibt dann

h8 a2 4 4ab 4 b2
— 2 .

Jo=J—TFe Fr aib .

113. Man zerlegt das Sechseck in sechs £
gleichseitige Dreiecke und wendet dann die Glei-
chungen 23 und 24 an. Es wird

1 s, 1 o 5Y3

J= 4. -E‘Sh +z ZSh ————*1~6-——S.

114. Nach Aufgabe 605 des ersten Bandes (3. Auflage) ist
das polare Trigheitsmoment des Finfecks

ey ()

worin == }/ 5(5+2 }/ 0) die Flache des Funfecks,

a

h=-;——l/l + B {5 der Abstand der Seite vom Mittel-
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115117, Lbsungen.

punkt ist. Das Trigheitsmoment in bezug auf eine Schwerlinie ist

Jo= %P— und das gesuchte Trigheitsmoment in bezug auf eine Seite

4 — ——
J=T,+ Fh2=~§»6(8 +875) V5(5 + 27 5) =1,0541 s*.
115. x folgt aus der Gleichung:
3x2 (BH—bh)+ 6x[B2H—2Bbh 4 b2h]
=BH® —bh*® — 4B%(H—h) — 4h(B —b)2.
116, Die Symmetrale des Querschnitts ist bereits die eine
Haupttragheitsachse J, des Schwerpunkts; die andere J, ist zur
ersten senkrecht. Fir den Schwerpunkt findet man

OS:st———‘:rl

Das Haupttrigheitsmoment J, ist aus der
Differenz der beiden Quadrate
7 1 1 (3 l>4 175

=1t \7 ) Tso™™

4/ 3072

Um J, zu berechnen, suche man zuerst
auf dhnlichem Wege mit Hilfe der beiden Quadrate J. Es ist

= gt o8 [ () + () - o]
J_T2~14+12-0b1——{T2— o)+ (5 08,
1 3 1
= — OS _ g =
08, 73 =173
1225 .,
und _73—0—72—1.
Endlich ist J,=J—F.08,

worin die Querschnittsfliche F = % 12 ist.

Es bleibt

361 .,
Yo=gmgos "

117. Die Symmetrale durch O ist die eine Haupttrigheitsachse.
Ihr Trigheitsmoment ist

a4
Jo=15 (1—n4).
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Liasungen. 118 119

Zieht man die dazu senkrechte Achse J,, so wird mit Hilfe der
Gleichung 19

at a \2 ntat a \¥|
J, “:Té + a?. (*}7—2‘:) ——[ T‘?’:' + n%al. (—-ﬁ\ ‘l’

at -
Jl_]—é(¢ — 6n? —n4)
Setzt man nun das Verhiltnis
J; 6
EA R s
gleich 5, so wird n:——l_—_.

118, Das Widerstandsmoment des Rechtecks ist je nach seiner
Auflagerung 1 1
W:a xy? oder W, =--x?y.

6
Setzt man X== ~b— (h—1y),
b

so wird W=-- 1 h(h—-y)y
Das Maximum dieses Ausdrucks wird erreicht, wenn

dW . 2 1

*W—O ist, d. h. fur y—'gh, X~‘g—b,
néimlich max W = 82_1 bh2.
Ebenso wird fiir die andere Auflagerung

1 2 2
y= ~——h X——gb male ﬁbgh

119, Bentitzt man zur Berechnung des Triigheitsmomentes die
Formel fir das Trapez aus der Aufgabe 112, so wird
5 a* 4n—3
=15 g

und das Widerstandsmoment

Wt _ —£22a3 4n—

1 1 nd
2 "
' dwW 9
Setzt man =0, 8o wird n =---,
“dn
Wittenbauer, Aufgaben. II. 3. Aufl. 10
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120—123. Losungen.

2w

und T = }/ 2 a8 < 0.
Das grofite Widerstandsmoment Wnd dann
W=0,124a%,

120. Die Haupttrigheitsmomente fiir eine Ecke des gleich-
seitigen Dreiecks sind

. 3Vs , V3
Jl*“*g}; a4, Jy= 06 at,
wenn a die Seite des Dreiecks ist.

Die Achsen der Trigheitsellipse verhalten sich wie
V32:7 7Ty also wie 1:3.
121. Beniitzt man Gleichung 20, so wird r it

e=—rT 4 l‘_ U— il__
o 3’ 3
57 4 o
e
Ebenso, wenn man
e==m -+ »-‘4—3, e = 7{1; setzt:
37
rm?
T ar o)

122, Der Hohlkreis gibt zundchst das Trigheitsmoment

g— (6%*— 5%); der obere und untere Ansatz, als kleine Rechtecke mit
erlaubter Anniherung angesehen, geben zusammen» (l -143—1.128);

die beiden seitlichen Ansitze liefern noch %Q 2-13; dies gibt zu-

sammen das gesuchte Tragheitsmoment mit 611,8 cm* und das Wider-
standsmoment nach Division durch 7 cm mit 87,4 cm?.

123. Fur den zur Schwerlinie parallelen Halbmesser r ist das

Tragheitsmoment der Viertelkreisfliche {%1‘4 und da der Abstand

der beiden parallelen Geraden Ar ist, nach Gleichung 19:

3

o, 1, <i§ a7 4)
=gt — T Sn)_ (10 9y ) = 0:05487r%



Losungen. 124—129.

124, Es isf J =% 5% 4 —é- 10208 =26912 cm*.

Fliche F ==239,27 cm?,
Schwerpunktsabstand e==8,01 cm
und Ji=J —Fe?= 11560 cm*.
125, '
n/2
rl? 7rrd
Jy == — + rf(l-{—rsm«p)”dq)zz -—~—} 2 +21r’+T,
° /2
Jy=lr9+rf(r cos @)fdep =1r? +%r—8
‘w8
126. J=rt (—g + —3—> = 3,0594 r,

Fliche F=r? <»g— + 2) =3,5Ur? Fe= ~§— 18,
Schwerpunktsabstand e =(,373r,
Jy=J —Fe?=25626r¢,
w 1

—_pt (T L 4
Jy—r (8 + 6) 0,55941%,

127,
J=g—(1o4—84)+2%{6-'276“—4-1”é”]=18766 om,

Flache des Querschnitts F = 152,556 cm?,
Schwerpunktsabstand e = 5,105 cm,
J; —J Fe®=14788 cm*,

=»§(10“ 84)—{— [2 28° +18-20°—20. 16]—-11150 cm*.
128, Mit Bentitzung der Gleichung 20 fir den Viertelkreis
mit R und sodann fiir jenen mit r ist
J=172(R4-—r4)+ g«a(Ra r3) 4 — ae(R”-—r”)
129, Mit Bentitzung der Gleichung 20 #hnlich wie vorige Auf-

gabe durchzufiihren. Der Schwerpunkt liegt in der Mitte von 2a.
Es ist

31__-14‘. (R* —r¢) + % a (R®—19) + swa? (R?—1?) 4 % a®(R—r),

— 147 — 10%



130—134. Lsungen.

J2_—_§47£(R4 —rt)— %,(R +r—a)(R%—1?) 4+ 7 Rr(R? —r?).

130. Mit Beniitzung der Gleichung 20. Nennt man J' das
Trigheitsmoment fir die obere Horizontale der Abbildung, so ist

2 ( d® )
der Sch nktsabstand €' = — —
er Schwerpunktsabstand e - r4 157,

d\* d\#
f =r—e ':’7_[»[< ~~> -—<’~—“>}
erner e=—=r—¢',.J G r + 5 1 5

rd T 2 J
— (S — _— =
p [r G 8)+d‘~’(4 3>
131.
I = Z (R* — r*) = 117810 em4,

Jg=J; + 7 R%(e; — R)2—mr?(e; — R+e)?,
_ B—rR—e

und J =

€ = R? __*r*r'*** = 21,67 cm,

J, = 107 338 cm?.

132, J = _;i (Rt — %),
Schwerpunktsabstand vom Mittelpunkt

4 R¥—1®
T 3w BT

8 (R3 — ra)z

J2 = Jl — Fe? = Jl — A§A7L' *'R“z-_a r2‘-.

133. Zerschneide die Fliche in Streifen parallel zur Achse J.
Ist 2y die Linge eines solchen Streifens, dx seine Breite, x seine
Entfernung von O, so ist

J=2/(x —rcos a)? ydx=2/(x —r cos a)? Vr* —xfax.
reosa .

Die Ausfithrung der Integration liefert:

' 1 . (5 1 . }
o 2 2 qin?
J=r {a(cos a+4> sin ¢ CoS « 1 3 sin a>‘

134. Ellipse und Rechteck miissen dieselben Symmetralen be-
sitzen. Nennt man x, y die Halbachsen der Ellipse, b, h die ent-
sprechenden Abmessungen des Rechtecks, so wird in bezug auf
die beiden Symmetralen nach den Gleichungen 22 und 26
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Lisungen. 135——138.

1. ., 7 4 _Al 3 )
i~2—bh =Xy und 12lo h_-~4—x Yy

woraus sich ergibt
b h
x.——— , Y=
V37t }/375
Da Ellipse und Rechteck nun die gleichen Haupttrdghelts-
momente haben, sind auch ihre Trigheitsmomente fiir jede durch
den Mittelpunkt gehende Achse einander gleich.
135. Zerlegt man die Parabelfliche in diinne Streifen parallel
zu O X, so hat einer dieser Streifen die Linge 2x, die Breite dy
und den Abstand y von OX; es ist also

Jx=/y% - 2xdy.
2
Die Gleichung der Parabel ist x? = %— y, somit dy = 5?;"_ - 2xdx
b
d J g -2 - 2xd 4 3b.
un x /b‘x X xdx=a

Beniitzt man die gleichen dtinnen Streifen auch fiir die Be-

rechnung von Jy und betrachtet sie als Rechtecke, so ist
b

a ,
(1 w2 2 s 410
‘ Jy-ﬁflzdy(Zx) -—--gfbg 2xdx - x —lsab.
o o

4
136, J— ?I- ba? [1 — (g) ] — 55616 cm*

(vergl. Gleichung 26).

137. Nennt man J;, J, die Haupttrigheitsmomente fiir den
Achsenschnittpunkt, J und J' die gegebenen Trigheitsmomente, so
ist nach Gleichung 28:

J=1J, cos?a + J, sin?q,
J'=J; cos?(90 + ) + J, sin?(90 + «).
Setzt man J==1J, so folgt J, =J,.
138. Der Querschnittsteil von M bis N besitzt noch eine Hohe

—121-—1.—;-[, sein Trigheitsmoment in bezug auf die Achse J ist
__}A[ ( ki >_ — ( er 9)3
Jl__zz1 B H-—~—§ +2 B—d)|H— 5 +2r—2a
-——8dr3}
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139. 140. Losungen.

Ebenso ist das Trigheitsmoment des Teiles von P bis Q in

bezug auf die Achse J:
(8
J2—.12[aB + 5 TR d3|.

Das Tragheitsmoment des gekriimmten Teiles von N bis Q in

bezug auf die Achse J ist nach Aufgabe 130
rd 7T
=@+ (T 2]

Das ganze Trigheitsmoment der beiden gebogenen I-Eisen in

bezug anf die Achse J ist also
J=2(J; 4+ Iy + Jp).

Da die zu J senkrechte Schwerpunktachse J' gleiches Trig-
heitsmoment besitzt, so haben nach Aufgabe 137 alle durch den
Mittelpunkt gehenden Achsen gleiches Trigheitsmoment J; die
Symmetralen i, und i; des Querschnittes besitzen also die Haupt-
trigheitsmomente :

iy +J und i, 4+ J.

139. Das Widerstandsmoment des gegebenen Rechtecks ist

lbh’, jenes beider Rechtecke zusammen

6
1o 2. s
R R
Y
wennn x, y die Koordinaten von P sind. Setzt man die Wider-

standsmomente gleich, so folgt

y(bhgv-——tlxy’):z—;-bh"

Y

fir die Gleichung der gesuchten Kurve. Sie geht durch A und
bat OY zur Asymptote.
dx

Setzt man iy

=0, so folgt fiur die grofite Breite des ange-

figten Rechtecks: max xzz-% b und die zugehérige Hohe: y = -3—11.

140, Das Widerstandsmoment des Rechtecks b, h ist%bhz;
J . .
jenes beider Rechtecke zusammen ~1-7-, wabei J das Trigheitsmoment
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Losungen. 141. 142.

des ganzen Querschnitts fiir die horizontale Schwerlinie, 7 den
Abstand dieser Schwerlinie von der Kante x bedeutet.
Setzt man

J = L bhe,
n 6
so ergibt sich die Gleichung
x4+ bnx(4 +5n+4n2) =2b%nd,
worin n= b bedeutet.
h,
141. Es seien x, y die Koordinaten des Punktes P der
krummen Linie.

Das konstante Widerstandsmoment ist

J 1

=i bh?

y 6
daher dJ_———(lj—bhf - dy.

Setzt man nun fir die Zunahme dJ des Trigheitsmomentes J
dJ=2df -y?=2-2xdy-y? '
worin df ein schmaler Flichenstreifen parallel zu X ist, so bleibt
2 ___ 1 2
Xy =357 bh
als Gleichung der krummen Linie.
Fir y=£ist x_—-_—ll
2 6’
den Drittelpunkten der Breite b.

d. h. die krumme Linie beginnt in

142, Das Zentrifugalmoment ist allgemein
Jyy=/xydf. W

Setzt man df==dx.dy, das kleine schraffierte 0
Rechteck in der Zeichnung, so wird 015
a b
1 ¥
Jyy= xy-dx.dy=[x-dx- [y - dy=—"-a2b? X
4 g = T

welches Resultat mit Gleichung 30 tbereinstimmt, wenn man

‘ b
F=ab, §= -5, g=—5 setat.
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143—148 Liésungen.

143. Mit Beniitzung von Gleichung 30 folgt:
Jry= 71—(:12 c? + b2d?—c2d?).

144. Mit Beniitzung von Gleichung 30 folgt:
R T R

‘ r M
145. Jay=//xydxdy=/[xdx [ydy]
o o
r T
J1 .___1~ . (r? —x? _____lj
xdx- 2——2/xdx (r x)__.S.
() 0

146. Es ist analog wie in voriger Aufgabe:

r+m oy,
Jyxy=/[xdx [ydy], worin (y; —n)®=r?— (x —m)?,

r+m
ny=%fxdx [r”—(x—m)”+2n yr2—-(x—m)2]
und mit x —m=—1z:
ny..—;_% (z + m)dz [rg—z2+2n ]/rz——zg],
’ 8 r?mn
nyzg"'g‘( + )+ 4 .

147, Es ist #hnlich vorzugehen wie in Aufgabe 145:

xy = fxydxdy-—fxdxfydy ;/‘xdx vy

Hierin ist y,?="»? (1———;;), wenn a, b die Halbachsen der

Ellipse sind. Es bleibt a?b?
ny =T‘

148. Mit Beniitzung von Gleichung 32 ist
Jxy =’—i—g(a2 —b?) sin ¢ cos ¢.
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Liosungen. 149——153.

149. Mit Bentitzung von Gleichung 32 ist
Jay = %’E (a® —b?) sin ¢ cos ¢,
wenn ¢ die Neigung einer der Achsen des Achsenkreuzes gegen
eine Ellipsenachse ist.
150. Mit Beniitzung der Gleichungen 33 und 34. Es ist
1 1

J,=—3—ab3=18 cm#, Jy=—§ba3= 8 cm?,

Jyy = 711— a?b? =9 cm?,
J12 =13 4 J106 cm*, woraus
J, = 28,2956 cm#, J, =2,7044 cm* und ¢ = 30°28'22".
151. Mit Beniitzung der Gleichungen 33 und 34.
Es ist Jy=299441 mm*, Jy =989 291 mm?*,
Jxy = 98931 mm* (nach Aufgabe 143),
woraus : J; =1003198 mm?, J, = 285534 mm?*,

a J— 80 0' 7N.
152, Zunichst ist
Jx= %r‘*, Jy =% r.

Zieht man durch den Schwerpunkt der Halbkreisfliche ein
Achsenkreuz X' Y' parallel zu XY, so ist in bezug darauf das
Zentrifugalmoment J,y=0 und somit nach Gleichung 29:

Jo— 7wl 4r 2 ,
S T TR
Sodann wird mit Beniitzung von Gleichung 34:

3 2 47 ,
%—%iiVﬁ+§]”
und die Haupttriagheitsmomente
J;=2,2082 r*, J,=0,1480 r.
Endlich nach Gleichung 33:
tg e =, a=2000'46"
und @ = 90° — a==69°50"14".

153. Ist S der Schwerpunkt des Querschnitts und sind e, e,
seine Koordinaten fiir das untere Achsenkreuz J;J,, so wird,
wenn XY ein durch S gehendes Achsenkreuz bedeutet,

Jx=J,+J;+2Fe,?%,
Jy=J,+J,+2Fe?
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154. 155. Lissungen.

und nach Gleichung 30:
Jsy==2Fe, e,

Dann wird nach Gleichung 33:

tg2a= %el gg—éund tga:—zi, d. h. die Gerade S,S, ist die

6" — ¢ 1
eine Haupttragheitsachse des Querschnitts. Die Gleichungen 34
geben dann die beiden Haupttrigheitsmomente des Querschnitts :

Jmin=J1+J2, Jmax--—Jl+J + Fa'g

154. Es ist zunichst

J,—2. —:_1,)- [1,3 (8—0,5)° + (20— 1,3) - 633] — 367,18 om?,
17, (20
n=2 o8- (R) —@—1-00—182|=226032 emt,
Joy——2-[8—1)-1,3] - 9,35 - 4 — — 680,68 em¢

(nach Gleichung 30; das Rechteck 20 cm - 1 cm lings der Y-Achse
hat das Zentrifugalmoment Null, es bleiben somit nur die seit-
lichen Rechtecke, deren jedes die Fliche (8 —1)-1,3 cm? und
die Schwerpunktskoordinaten 9,35 cm und 4 cm hat).
Dann liefern die Gleichungen 34 und 33:
J; = 2480 cmt, J, =148 cm?,
a=17°51'36"

und weil die Querschnittsfliche F = 38,2 cm? ist, gibt schlieflich
die Gleichung 27:

I = l/'J]%' = 8,06 cm, Ig = ‘/%’12- =1,97 cm,

die Halbachsen der Zentralellipse ; von ihnen ist i; auf der Achse J,,
iy auf J; aufzutragen.

J+J

155. DaOM =

Y yndCM=MD = l/(J ’2"']

) 3

ist, so ergibt sich die Rlchtigkeit der Konstruktion unmittelbar
aus Gleichung 34:

J+Ji (J——J

Tg="ty 50 4 T
welche sowohl J;=O0H, wie J;==0G liefert.
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Lisungen. 156——158.

Nennt man ferner 47 D G X = @, 80 ist LD M X = 2 & und somit
BD Jxy

MB™ 1
5 (Jy—J%)

welcher Ausdruck mit Gleichung 33 fur die Richtung der Haupt-
achsen iibereinstimmt.

156. Es ist
OD=0B+4BD=0B+BA:cos? a==Jy + (J; — J,) cos? ¢,
Jx=J,cos? a + J,sin’ ¢
und CD=BA .sinacosa,
Jxy = (Jy —J;) sin & cos e,
welche Ausdriicke mit der Gleichung 28 ibereinstimmen,
157, Es ist EF=0F — OE=0B — OD - cos (p — 2 ),
wenn 3_ DO X = ¢ gesetzt wird, und weiter
EF=0B—O0D:cosg-cos2a¢a—O0D-sing-sin2«
=0B—0A.co082a—0C-.sin2e,
also mit Ritcksicht auf die Annahme

EF:%—(Jy—FJx)—-%(Jy—-—Jx) cos2¢—Jzy-sin2 e

= Jx cos? a + Jysin? @ — Jyy sin 2 e,

welcher Ausdruck aber nach Gleichung 31 mit Jy' tibereinstimmt.

Analog ist der Nachweis fir EG=2J,'; dies folgt tbrigens
auch aus der Bedingung

Js+Jy=Jy+Jy=2-0B.
Endlich ist ED=0D -sin(p—2¢)=0D -singpcos2a—
—OD-.cosgsin2e¢=0C -cos2e¢—0A-sin2e,

also mit Riicksicht auf die Annahme

ED=nycos2a———%—(Jy——Jx)sin2a,

tg 2=

)

welcher Ausdruck nach Gleichung 32 mit J,y' tbereinstimmt.
158. Es sei XAMC=g¢, XDOX=0¢,

dann ist p=m—2¢,
AC Jx
wp=—tgle=py =1
‘g(Jx—Jy)
2J
de tg 2o ==
oder c2u T, =

welcher Ausdruck mit Gleichung 33 tbereinstimmt,
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159———161, Lisungen.

Ferner ist
CD=MD—-MC=0M—(MAcos ¢+ ACsin¢g)

== —12"(Jx+Jy)+‘é‘(Jx—Jy)- cos 2a@—Jyy - 8in 2@

= Jx cos? @+ Jy sin? &« — J;y sin 2¢;
dieser Ausdruck stimmt mit Gleichung 31 iiberein, ist also das
zur Achse OD gehorige Trigheitsmoment J,'; da OD als Haupt-
achse erkannt wurde, ist J; eines der Haupttrigheitsmomente,
und zwar das kleinere J,. Da Jy+4 Jy=J; + J, sein mufl, so
bleibt noch CE = J, iibrig.

159. Der Beweis fiir J,' und Jy' ist der gleiche wie in der
vorhergehenden Aufgabe fir J, und J,.

Ferner ist X OMG=ACF=2¢
und FC=MAsin2a¢+ACcos2¢a

— %(J, — Jy) sin 2 + Ty cos 20,

welcher Ausdruck nach Gleichung 32 mit jenem fiir J, ;' tbereinstimmt.

Y , 160. Es sei dF ein beliebiges Flichen-
B element, u und v seine orthogonalen Ab-
stinde von X' und Y’, dann ist

Jyy = fuvdF.
Nun ist u=y cos 8+ x sin 3,
Vv =1y cos @ —x sin ¢,
woraus
Jyy = Jx cos & cos B — Jy sin e sin 8
— Jxy sin (@ — @)

oder
Jyw =0A cos @cos § —AB-sinesin§—AC-sin (¢ — g).
Die rechte Seite ist aber Null, wie man aus dem Rechteck AKHJ
entnehmen kann: dessen Eckpunkte J, K und A haben nimlich
von HG die Abstinde: AB-sinasin 8, OA.cos @ cos # und
AC - sin (¢ — f)

161. Zieht man durch B, eine zu J, parallele Gerade, so ist
in bezug auf sie das Trigheitsmoment des Querschnitts F
T, =T+ F. TS =T, + F(i;® — ip?),
und da Jy = Fi,? ist, bleibt J3 = Fi? =1J,.
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Losungen. ]62——164

Die beiden Haupttrigheitsmomente von B; sind also gleich grof,
und somit sind auch die Trigheitsmomente fiir alle durch B,
gehenden Geraden gleich J,.

162. Man ziehe durch O ein Achsenkreuz X OY parallel zu
J;8J; und nenne a, b die Koordinaten von S in bezug darauf.
Dann ist mit Berticksichtigung der Gleichungen 27 und 30
Je = J, + Fb? =F(i,® 4 b?),

Jy=J, + Fa? = F (i;? + a?),

Jey =Fab;
ferner wird tg B OX———»b»~ tg B OX-————B
4rev 51 T adte’ g D T a—e’
wenn e =SB, =SB2=]/1'T§:T;2_ gesetzt wird ;
nennt man noch ILJOX = ¢, so wird
tg2a=tg (B,0X + B,0X)
b b
__ a-te + a—e 2ab . 2ab
o b2 T al—e?—b? (i +a?) — (i,F + b
V=
_ 2l
oder tg2a—m,

welcher Ausdruck mit Gleichung 33 iibereinstimmt.

163. Es ist
PM'=PN + NM =e¢?4 MB,"—NB, = 2+i,2—S§B,"- sin’a.
Nun ist nach Aufgabe 161:
Silz =i, —ip?
also PM° = e? + 1,2 cos? a -+ iy? sin? a,
Fi2=Te? 4 J,2 cos® a 4 J,? sin? «

und nach Gleichung 28: J=Fe?4 J;, tbereinstimmend mit
Gleichung 19.

164. Es ist
e, = 12 cm, z,=6,9 cm, y,=12,
woraus ky, = 238 at.
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165—168. Lasungen.

165. Es ist
__ 4 D 2 1 —oat
M= a=gr hTgy oD
2 37(1—a?)
w S ki, — — — 7
oraus b 3 sz I

166. Ist S der Schwerpunkt der Halbkreisfliche, S, der Schwer-
punkt des unter SY liegenden Kreisabschnittes, JCAOB = ¢,
so findet man:

e, == SA = r(l — —4—w> == (),576 r,
(7
2 sin® ¢ 2 } .
fo = Sr[ @ — sin ¢ cos ¢ T =0,237r.
Es ist cos ¢ = ————, woraus ¢ = 64° 53' 11" und auf Bogen-

37
maB, wie es oben gebraucht wird, umgerechnet: ¢ = 1,132.

Dann ist die gesuchte Biegungsspannung

e 0,576
Ky = pok Vz; :' 12 0- V0237’
kb——433 at.

167. Der Schwerpunkt des Querschnitts hat die Entfernung
33,5 mm von der Oberkante.
Fir gleiche Biegungsfestigkeit wird die Bedingung bestehen:
k:k, = e,: 6, = 100 — 33,5: 33,5
oder k:k,=1,985:1.

168. Wenn der Schwerpunkt S in den Mittelpunkt des Halb-
kreises fallen soll, so muf x =r % sein. Beim eingeitig einge-

spannten Triger ist die Zugseite oben, die Druckseite unten zu suchen;

fur gleiche Festigkeit wird dann die Bedingung zu erfiillen sein:
k.kb_.—e2 e, =—r: x——}/?) ]/2

Nun ist nach der Bachschen Gleichung 41 fir Gufieisen

X

oy
ky = uok, “’l“) o =12, Zop = 5
b == Ug V Z Ho 0 9
woraus k = 2,08 k,.
— 158 —



Losungen. 169—172.

169. Der Schwerpunkt des Querschnitts hat von der oberen
Kante die Entfernung

. 1232x 4 900
1T 44X 300

Die gleiche Biegungsfestigkeit verlangt die Bedingung

e;:e, =k, :k
oder e, :50) —e =3:8,
woraus e, == 131 50 und x = 5 mm.

170. Die Achse SY des grofieren Haupttrigheitsmomentes J,
ist die Symmetrale des Querschnitts, die Achse SZ ist senkrecht
dazu; vergleicht man damit Gleichung 35 sowie die zugehdrige
Abbildung, so ist hier

a=135° ,6’ =a— ¢

tg (@ — tp) - tg 1359,
woraus =300 15 23".

171. In Aufgabe 116 wurden die Haupttrigheitsmomente fiir
den Schwerpunkt ermittelt. Sie waren
175 361

i =350 e =g7501

Nimmt man Gleichung 35 und die zugehdrige Abbildung zu
Hilfe, so wird hier

g =—459, tga——:%tgﬂ,
1
woraus a=—16°25 12"
und @ = 28034 48".
172. Man beniitze die Gleichungen 35 und 37. Es ist das
groBere Haupttrigheitsmoment
J; =81392 cm*

4

und das kleinere
J; = 50832 cm?, ferner ¢ = 309,
woraus die Neigung der Biegungsachse N gegen die kleinere Kante
B =42°45 17"
Die #uflerst gespannten und gedrickten Stellen des Quer-
schnitts sind dann B und D; da man ihre Koordinaten kennt,
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173. 174, Liosungen.

so folgt aus Gleichung 37 mit y =-—15 cm, z= 4 20 cm fir
die Stelle B die Spannung ¢ = — 43 at.
Ebenso erhilt man fir die Stelle D: ¢ = 4 43 at.

173, Die Neigung 3 der Biegungsachse N gegen die Achse
von J, folgt zunichst aus Gleichung 35:

J o
hm a0,

woraus p=p8—a=063°2820".
Die meist gespannten Stellen des Querschnitts sind dann A
und B.
Berechnet man die Koordinaten von A in bezug auf das
Hauptachsenkreuz J; J, mit
y = 10 sin ¢ + 0,5 cos ¢ = + 3,69 cm,
z = — 10 cos ¢ + 0,5 sin ¢ = — 9,31 cm
und setzt diese Werte in Gleichung 37:

. . (ysina__zcosa
6———700at—M\ 7 7 >,
so folgt M = 491 mkg.
174. Setzt man in Gleichung 37 die Koordinaten von E ein
b h
y = bX Z = — 9
ferner die Haupttragheitsmomente
_1.s —1.s
J1—12bh’ J2__T2—b h,

so wird fiir die Spannung in E: _
__6M (cosa sina)
T=%R\E T b/
h d%¢

b' da? <0

Setzt man %g— =.0, so wird tg @ = -

und nach Gleichung 35:
h8

tgﬂ:—-%ﬁ— tg e =15
d. h. die unginstigste Lagerung des Tragers findet statt, wenn M
in der andern Diagonale liegt.
Die grofite Spannung in E ist dann
6 MY b2 4 h?
max 0 = —Wo"
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Losungen. 175—177.

175. Die Richtigkeit folgt aus Aufgabe 160. Denn zieht man
die dort beniitzte Gerade HG durch O, so fillt X' nach O C und
Y’ nach X; dann verschwindet das Zentrifugalmoment fir die Ge-
raden OC und X. Ebenso verschwindet in vorliegender Aufgabe
das Zentrifugalmoment fir die Geraden SC und X, d. h. sie
entsprechen konjugierten Durchmessern der Zentral-Ellipse; liegt
das biegende Kraftpaar demnach in der Horizontalebene SX, so
ist SC die zugehorige Null-Linie.

176, Es ist wie in der gebrduchlichen Theorie der Biegung

die Dehnung £ =

¢
und somit i =Ce= ~%Z—-

Das Biegungsmoment ist

1
M— az.dF=f(_C£.) *2.dF.

Setzt man /z%5. dF = K, welche GroSe an Stelle des Trigheits-
momentes des Querschnittes: /z2.dF =J tritt, so wird die
Krimmung der Stabachse (nicht mehr elastische Linie!):

1 M5
¢~ Tre
und die Biegungsspannung :
MzYs
ITTXK

177, My=Pl1+P ), + P, + %—ql”.
‘MB:P(I_Iz) +P,(h—1)
1
+ “2—‘1(1“_12)2-

1
Mec=P(—1)+ »2~q(l —1)
Gleichung der Schaulinie:
Feld AB: M=PIl+P,], +P,1, + —é—'qI’——(P +P,+P+qhx

+—é~qx9-

Wittenbauer, Aufgaben. IL. 3. Aufl. 11
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178—180. Lgsungen.

Feld BC: M=P1+Plll+—;—q12——(P+P1+ql)X+—;—qX2-
Feld CD: M=Pl+%~ql2—(P+ql)x+%~qxg-

178‘

3
R 1
E My =Pl+P, 1 + 5 a(F—1?).

Bruchpunkt

1
Mp=P(1—1)+ 5 ql—1)%
A g ¢ Mg=0.
Gleichung der Schaulinie:

Feld AB: M=PI1+P,], +%q(l2——112)—(P+P1+Q[1—11]) x.

Feld BC: M=P1+—%~ql”——(P+ql)x+—é—-qx2.
179,

Gleichung der Schaulinie:

1 1
Feld A B: M=‘Q‘Q(lz"‘112)+—2* L= (@l—=4]+aql)x

1
+*2‘(11X2-
1 1
Feld BC: M——gqlz_qlx-'{-—é’qxg.

180. Das groBte Biegungsmoment ist jenes an der Einspannungs-
stelle :
maxM = P14 P, 1, + P,1; = 410 mkg.
Die zulissigen Spannungen sind:

1 1 -
kz_-l—1 - 470 at =43 at, k= 5" 280 =47 at.
Die Zugseite ist als gefahrlichere der Rechnung zugrunde zu legen.
Mit b= —E,;— h ist:
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Losungen. 181—1RK3.

1 5
maxM =k, - — 2
k,- W=k, - 3 —bh k, - 42
woraus h=20 cm, b=143 cm.

181. Nach Gleichung 45 ist die Durchbiegung am Ende

_ lgxt
f=zur
Hierin ist J= % (R* — r*) = 4637 cm?,

wenn R, r die Halbmesser des Querschnitts sind;

Eisen-Querschnittsfliche F = sz (R? —r?) = 113,09 cm?,
Gewicht des Eisens fir 1 cm Linge: 0,882 kg,
Gewicht des Wassers fir 1 cm Linge: 0,201 kg,

somit q = 0,882 4 0,201 = 1,083 kg/cm
und X = ﬁf—q}fli=4302 cm.

182. Ohne Holzkern lautet die Biegungsgleichung des Rohres:

Pl =T RY(1—09 ky mit 6 =4

mit Holzkern lautet sie

pl:%ma—&)-kh + 5 k)

' 3
woraus 1=] (l + !;L . T%)
o 1 —

Aus Px=—}r3 - ki ist x zu berechnen.

183. Der Bruch der Balken erfolgt, wenn die Zugkraft P in
der Schraubenspindel die Grofle erreicht hat:

Pt %bhg K, — 1880 kg.

Das Reiflen der Schraubenspindel erfolgt aber erst bei

2
Pl=’-‘§~.K,=3142 ke.
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184—189. Losungen.

184. Im Falle a) ist die grofite erlaubte Last

Pk bbhl — 3833 kg,
im Falle b) b
Pl o =273,8 k.

185. Der Lungsschnitt des Telegraphenbaumes ist d1, der
Winddruck auf denselben 0,785 d1.125 (wenn | und d in Meter

eingeftibrt werden); das Auflagermoment 0,785 d1.125 - .é.; setzt

man dies =ky - ——da hierin

32
kb:fﬁ - 420 at = 42 at =42 - 10* kg/m?,
so wird d = 0,345 m.

186, J=2709 cm*, Widerstandsmoment W =270,9 cm?,
P.l1=ky,-W, woraus P = 270,9 kg.

187. Aus P-100 cm + Q- 140 cm::kb--(l-;bh” folgt

Q=1000 kg.

188. Ist q die gleichférmige Belastung des Trigers durch sein

Eigengewicht, so ist die Durchbiegung '
_Llat
8 EJ
Das Tragheitsmoment in bezug auf die horizontale Schwerlinie ist
%é[lz 5.30° — 11,42 26,768} = 0883 cm*.

Die Fliche des Querschnitts ist F = 69,4 cm?,
somit q=Fy=20694-0,0078 = 0,5413 kg/cm
und die gefragte freie Liinge des Trigers

1—V§fﬂ_8744cm

189. Ist P die ganze Umfangskraft der Scheibe, v die Um-
fangsgeschwindigkeit, so ist die Leistung der Kraft Pv=75 N
dnsm, .
o st

und weil v=
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Liasungen. 190.

jUMOCAE B TES
dnm

Auf einen Arm der Scheibe entfillt i ; es ist also, wenn der Arm

4
als ein in der Nabe der Scheibe eingespannter Triger betrachtet wird:
P d
==k, - W.
427

Die Biegungsspannung filr Gufleisen ist nach Gleichung 41:
kb=é— -k, Vgl— und da e, :—.i, Ty == 2a

3 Z, 3
4 3x
= - T f.
k=g sz L =307

Das Widerstandsmoment in bezug auf die zur Zeichnung senk-
rechte Schwerlinie des elliptischen Querschnitts ist '

_J 2
W= & 32 50 64
2
dies eingesetzt, gibt:
P d T ..
woraus a=6,2 cm, b= —;— = 3,1 cm.

190. Die Biegungsspannung fiir Gufeisen ist nach Gleichung 41 :

b 1|/, worin 220 m,
3 Zy
2 2
g L Wb—a%b_4a 1 .9i_.1151 om,
3r ab—a;b, 3 1—-0,8

ky, = 350 at.
Der Ansatz lautet:

(4 &)1ty Wi,
2 a
die Fliche des Querschnitts ist
F = (ab—a; b)) = 339,29 cm?,
woraus mit y =0,0075 das Gewicht des Trigers:
G=Fly="71206 kg.
Das Trigheitsmoment des Querschnitts in bezug auf die horizontale
Schwerlinie ist

— 1656 —



191. 192. Lésungen.

T=T (0 —bya,?) =7 ba? (108" = 55644 omt

und das Widerstandsmoment W = 2782 cm#, woraus
P =3121 kg.

191, Da der Triger einseitig eingespannt ist, befindet sich
die Zugseite oben, die Druckseite unten. Der Schwerpunkt des
Querschnitts hat von der Zugseite die Entfernung e, = 4,02 x,
von der Druckseite e, = 7,98 x. Da

e 4,02 300 at

e 7,08~ 800 at
ist, so muf} die Zugseite als die gefahrlichere der weiteren Rechnung
zugrunde gelegt werden. Das Biegungsmoment am Auflager ist

G J
b+ O L

1
die Querschnittsfliche ist F= 25 x2, das Gewicht des Tragers
G=yF1=0,0075-F-300="56,25 x* (wenn x in cm angegeben ist).

Das Trigheitsmoment des Querschnitts in bezug auf die obere
Kante ergibt sich mit J, = 844,33 x4, in bezug auf die horizontale
Schwerlinie J =J; — Fe,;2=440,32 x% Dies in die Gleichung
des Biegungsmomentes gesetzt, gibt mit 1==300 cm, ky = 300 at
fir x die Gleichung

x® = 0,257 x2 4 27,389,
woraus als brauchbare Wurzel
x =3,1 cm.

192. Nennt man y die Hothe des Trigers an der Stelle x,
8o ist

1

Dag Biegungsmoment an dieser Stelle ist (vom Vorzeichen abgesehen)
M=P (1—x), das Widerstandsmoment des rechteckigen Quer-

schnitts W = —(1)— by?, wenn b die Breite ist. Im Bruchquerschnitt

mufl die Spannung am Rande oder X ihren grofiten Wert er-

w
reichen, oder

]—x
i ein Maximum sein.

v
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Losungen. 193. 194.

Dies ftihrt auf
1 b,

"}—y—*—"' —y—2'= max.
Die Nullsetzung des ersten Differentialquotienten nach y liefert
y =2h,, der zweite Differentialquotient wird mit diesem Wert

2  6h 1
FURE TR T
Man erhilt also fur den Bruchquerschnitt
__h—2h, . Plh
X——l—E_—hl‘ uud M*H_hl

193. Ist -g— die Querschnittsfliche, i;— ihr Trigheitsmoment in

bezug auf ihre mafigebende Schwerlinie, so ist das Widerstands-
moment fiir den Querschnitt in der Entfernung x vom Ende:
W= J_+E£zz_f_e_)f
und die #uflerste Spannung in diesem Querschnitt:
Px Pl z(z —a)
W b—aJ+F(z—e)?
Sucht man das Maximum des von z abhéngigen Bruches, so findet
man die Bedingungsgleichung
F(e—a)z;2—2(J +Fe?)z, +a(J 4 Fe?)=0,
woraus die halbe Breite im gefahrlichen Querschnitt:
J+Fe?
zl—__—ﬁ.—(é..é.:a_) [}/J-{— Fe? 4+ ]/J—{-F (awe)z].
Da weder b noch | in diesem Resultat vorkommen, so wird zweck-
mifig b =1z, gemacht, hierdurch also die gefihrliche Stelle in den
Einspannungsquerschnitt gertickt. Vorausgesetzt ist 2e >>a,

194.
Auflagermoment M, — % ql2,

Auflagerdruck A= —é— ql.

max 0 —
3

Feld AB: Biegungsmoment: M = — M, + Ax.
Gleichung der elastischen Linie:
d?y M

W:——E—j:—il\f.[::———i(——MA—}—Ax)q
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195. Lissungen.

. dy . . x?
Erste Integration: = (—— Max+ A—§> + C;
d
wegen x =0, ai—:O:C:O.
x? x8
Zweite Integration: y = -—i(— M, 5 + AE-> + D;
wegen x=0,y=0:D=0.
2
Feld BC: Biegungsmoment: M = — M, + Ax— % <x — %)
und mit ] —x=x;: M =—-—;—qx12.
Gleichung der elastischen Linie:
d?y .
i g an®
Erste Integration: @_X:__l_ iqx,34C
g Y dx 3 1 1

Zweite Integration: y = leiqxl4 +C,x+D,.

An der Stelle B miissen y und %—‘E in beiden Feldern die gleichen

Werte annehmen, daher:

— ___1_.__-<_l sy L) 1 op 1
x=x = —i(— g MAl? 4 Al )_?mlql +C; 5 +D,
. 1 1 2)_ 1. o
woraus C =-7—iq13 D ==-——5~iql4
1748 70 128 %
Dann ergibt sich die Neigung .y des Trigers in C
o~ 1qB
tg7=Cr= =55
und die Durchbiegung in C:
L 41 qI*
f_Cll-}—D,__é—gIEj.

195. Die Durchfithrung
derRechnung ist &hnlichjener
in voriger Aufgabe.




Liésungen. 196.

Auflagermoment: My =aql,
Auflagerdruck: A =2aq.

Feld AB: Biegungsmoment: M=—M, + Ax — -;— qx2

. . oo dly MO
Gleichung der elastischen Linie: =T EF= M.
Erste Integration: g{;’ =1 [MA x4+ l— Ax? — —(1)— qx3].
Zweite Integration: y = —1i [— 1 My x? + A x8— ﬁ q x‘] .

Feld BC: Biegungsmoment: M=—MA+Ax—qa< —._;j‘_>
2
Erste Integration: g—i:—l [( My + 48 )x—i— 1 aqxz} + C;.

2
ZweiteIntegration:yz—i[( My +qa> + = aqx]-}—Clx—{—Dl.

An der Grenze B der beiden Felder, d. h. fir x = a missen y und
g—xz in beiden Feldern dieselben Werte annehmen ; daraus ergibt sich

R 1.,
Cl_—glqa, Dl—-—ﬂlqa
und die Durchbiegung in der Mitte des Trigers, wenn man in der

Gleichung fiir y des Feldes BC :x=—2!— setzt:

f (613 —3al? 4 4a2]1 — 2a3).

_48EJ

196. Die Rechnung ist shnlich jener in Aufgabe 194 durch-
zufithren.
Auflagermoment: M, =P,a+ P, 1,
Auflagerdruck: A=P +P,
Feld AB wie in Aufgabe 194:

Feld BC: Biegungsmoment
M=—M; +Ax—Py(x—a)==—P, (1—x),
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197. 198. Losungen.

dy . x2>
T =ip, <1x_ %)+ 6
X2 x3

y=iP1<l S 0>+Clx+D1.

d
An der Stelle B miissen y und a% in beiden Feldern die gleichen
Werte annehmen, woraus fir x=a:

Cl=—1—iPza2, D1=——(13—iP2a3

2
und aps der Gleichung des zweiten Feldes BC fir x =1:

17, .
f=m[21>,13 +Pya (31——a)].

197, Die Last P, allein wirde an der Stelle B die Durch-
biegung hervorrufen (vergl. Gleichung 43)

1
f2 e '-3— Pg as,
und der Triager wiirde dort die Neigung a, gegen die Horizontale
i
tgo, = 5 P,a?

annehmen (vergl. Gleichung 44).

Das Stiick BC des Trigers neigt sich, ohne sich zu biegen,
wenn P, allein vorhanden ist, und das Ende C zeigt infolgedessen
die Durchbiegung

f'=1f, 4+ (1—a)tga,
Kommt noch die Last P, in C hinzu, so entsteht hier iberdies
noch die Durchbiegung

%Pl 8.
Es ist also die ganze Durchbiegung in C:
f=%Pll3+f2+(l——a) tg oty

1

oder f— m[

9P, 18 + P,a? (31— a)].

198. Nach Gleichung 45 erzeugt das Eigengewicht in A die

Durchbiegung f; :%iGa” und in B: fg=%iGa3.
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Losungen. 199. 200.

Nach den Gleichungen 43 und 44 erzeugt die Last P in B die
Durchbiegung

i i
f3=§Pa3 + atga, tga=—é—Pa9.
Setzt man f; =f, + f;, so folgt
P=1,95G.
199.
Auflagermoment: My = —%— ql2.

Auflagerdruck: A= —é— ql. ”4<

Biegungsmoment an der Stelle x:

1 x qx8

I — — =M —_

M M, +Ax 5 zZX 3 A+ Ax 61
i der clastischen Linie: ©3 M i M
Gleichung der elastischen Linie: R M

erste Integration:
4
%z_i [—— Myx 4+ l—Axg-—g—x—],
zweite Integration:
—— 1 211 pps 4% jl .
y=—i| g Maxt 4 an— A,
fir x=1:
~ L alt
120 EJ°
200. Der Abstand der Last P von der Fliche ABD ist
p=a2asin ¢, wenn a die Breite des Balkens ist. Das Biegungs-
moment in bezug auf diese Flache ist Pp, das Widerstandsmoment

der Fliche —BD . bt — = 2,
6 6 cos ¢
Die grofite in der Fliche ABD entstehende Spannung ist
Pp 3P .
0= W hE sin 2¢;
fiur ¢ = 45° ist die Spannung am grofiten, und zwar
3P
max(Qg — 32—-.
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201—-—203. Lissungen.

201. Der Durchmesser z an der Stelle x ist

h—
z=h—x—7 By,
Setzt man in die Gleichung 40 der elastischen Linie
M=—P(1—x),J= %z‘, so erhilt man
d?y z —h; o 64P1
dx9 = k z* , wenn k = -‘E—;(T—-—hl—)— bedeutet,
dzy k12 z — h,
oder auch v e— . pram
Die erste Integration liefert:
dy  kl? [ h, ]
dz ~ (h—h)? (322 222 +6,
und da fir x=10:z =h, —(il:—kh gi—OlSt:
dx 1 dz
_ kl2(3h — 2h))
Gh® (b — by)?
Die zweite Integration gibt:
y = W —_ Z2 + Z « e . a)
und da fir x = (0:2z = h, y=0 ist:
D— _ k1*(2h — b))
~ 2h*(h —h)?’

Die Durchbiegung am Ende erhilt man jetzt aus der Gleichung a),
wenn man z = h, setzt, nimlich

k12 1 1
f=G—ny ["" 6h, ]+Ch + D,
64 P8
oder f=3, “Eb%h,

4
202. Lodsung dhnlich wie in voriger Aufgabe. f— }i’TlE’ wenn

eof bo

y das Einheitsgewicht bezeichnet.

203. In der Entfernung x von der Last wird die Krimmung der
M P x

elastischen Linie der Feder nach Gleichung 39: B =

- sein.
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Losungen. 204——206.

So lange diese Kriimmung grofer ist als jene der Kurve C,
schmiegt sich die Feder an diese an; sie
verlafit sie an der Stelle, wo

—1— Px,x—l——s,s__AN
e EJ

wird. Dann ist die gesamte Durchbiegung
der Feder unter der Last P mit Be-
niitzung von Gleichung 43:

]
fr_zy-{-xsin(p-{n:—)l,—];;li{T cos? ¢, ¢s/

worin x, y und ¢ durch die vorhergehende Gleichung und die
gegebene Gleichung der Kurve C bestimmt sind.

204. Es wird y=r(1 — cos ¢), s =r¢ und
f._r[l——cosqp-{—ksmq)-{-—— cos’go]

und ¢=—1r-—-k.

EJ

worin k= P

205. Setzt man in der Schlufigleichung der Aufgabe 203:
cos ¢ =1, y =0, so wird

1 Px8

f=xsingp+ 3 ~ﬁ—a.}/-P«.

Durch Verbindung mit El_ == TI;_J— (vergl. Aufgabe 203) wird hieraus
(3

Qo Sin ¢x3/2+%—x5/2=aym.901/2_
ds ___ dx
de de

2z dz . >2~ . dz
Z( _'d_su]tp -——-—-29. EJ"&E

Setzt man noch g, = , x% ==z, so erhilt man

3 ?
als Differenzialgleichung der Kurve C.

206. Nennt man z den verinderlichen Durchmesser, so ist
nach Gleichung 40

mzt  d?y

"T64  dx®
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2060. Lsungen.

X

und Ex dy fxdx;

64P dx
i

eine zweite Integrafion liefert

Ex x
*o;‘P"Pﬂdxf?d‘}'

Die Durchbiegung fur x = 0 ist also

f— ﬁﬂ)—f f——dx}.

Durch partielle Integration wird das Integral:

j[dxl —-—~dx f——dx f dx_f—»«dx

Dieses Integral mufl ein Minimum werden bei kleinster Durch-
biegung f; ver#indert man z, ohne x zu #ndern, so wird

éf=0 od.er‘/‘lixd“dx 0z=0. . . . . a)
z
i

Anderseits soll die Materialmenge oder das Volumen des Trigers
1

Vz%fzzdx

()

unversnderlich sein, also bei einer Anderung von z
1
0V=0 oder /2zdx.0z=0. . . . . b)
o

sein. Die Gleichungen a) und b) stimmen tiberein, wenn
38—
z=¢J}x
ist.
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Ligsungen. 207, 208.

207. In C, und D, findet tangentieller Anschluff statt.
Auflagerdriicke :
2b + c

A=q,1 31)+Q221+Q3 ,

B= Q121+Q2<

max M =( ___Q‘zl>a + (“é“—::“Q—l—)—c

X, =a-} A QRQI c.

Hierbei miissen die Bedingungen erfillt sein:
x, >a und x; < a4 ¢,

. < Qg@b+c)
oder Q.8 Qb> 3Q3(2a-|—c)

Ist die erste Bedingung nicht erfiillt, so liegt maxM im Feld A C,
und zwar
A, Aa
maxM == —Q—Q‘;“’ Xl =SS Tl—.

Ist hingegen die zweite Bedingung nicht erfillt, so liegt max M im
Feld DB, und zwar
B2p Bb

maxM=-—~——, l—xlz Q2 .

2Q,

208. C,D, . . . Bruchpunkte.
Auflagerdriicke :

. a b l—a4b
A=2(1— )+ Py it

B=P,3+p(1-2)qlEi=t

me=Aa+—(—A—§_%22—(l——a—b),

xl=a+A 1)I(l—--—a.——-b).

— 176 —



209. 210 Lsungen.

Bedingung :
4 c
= g b_* x, >aund x; <l—D

1
X G~ =

% der
") max|M R ge 0
S ﬂ’ (e Pya—Pgb  a—b < 41
arabel Q 9 >___1

Ist eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, so ist entweder
maxM = Aa in C oder maxM = Bb in D.

209. C, . . . Bruchpunkt,
D, . . . tangentieller Anschlu8.
Auflagerdricke :

AzP(l—%—>+Q1(l'—%)+Qﬁ%’

4 a C g 3 & DasmaxM liegt entweder im Feld A C,
A und zwar:
PN ; s Mo At Aa
2, o maxM = ———) X = -—x—
e U 2Q,’ Q’

wenn die Bedingung erfullt ist:

x; < a oder Qa— Qb >2P(1 —a).
Oder das maxM liegt im Feld DB, und zwar:
B%b ] __Bb
2q, TR T,
wenn die Bedingung erfillt ist:

%, >1—D oder Q,b — Q,a>2Pa.
Ist keine dieser beiden Bedingungen erfullt, so ist

maxM == (A —_— %L)a in C

maxM =

210. Es ist A=B, = EIB—’ By = P, B= B2+ B;?, und

/‘c g zwar ist A nach abwirts, B, nach

! l/ aufwirts gerichtet. Die Momenten-
schaulinien in beiden Feldern A C und
CB sind parallele Linien; ihre Gleichung im Felde AC ist
M=— Plp X.

— 176 —



Lssungen. 211—213.

An der Stelle C springt das Biegungsmoment aus — -PIL a plotz-

lich in + 2Py tber.

211. Da keine Auflager vorhanden sind, gibt es auch keine
Auflagerdriicke.

Es ist

wolof_ast)

2 1 9 --a _*tf‘__z___._,.}‘_'“—"
fir das Mittelfeld und

(58
212, Der Querschnitt des Rohres ist F = 59,60 cm?, das
Eisengewicht 0,448 kg fir 1 cm Linge, das Wassergewicht 0,254 kg
fir 1 cm Linge, zusammen q = 0,702 kg fur 1 cm Liinge. Das grofite
Biegungsmoment ist in der Mitte des Rohres nach Gleichung 55:
maxM: =—é—qx2 = kb -W = k], . —J-',

worin das Trigheitsmoment des Querschnitts J == 2701 cm?*,
e = 10 cm ist; ferner kj, = 300 at.
Man erhilt x = 90,61 m.

ab

213. Setzt man in Gleichung 46: maxM =P . -
a =100 em, b = 300 cm, 1 = 400 cm, P = 1000 kg,

so wird max M = 75000 cmkg = ky, - _g__'
. 1 8
worin J-——l—zs, = ky == T0 at;
man erhilt s = 18,6 om.
Die Auflagerdriicke sind:
3m 1m
= Pianl B= B — .
A=P. im == 750 kg, P. im 250 kg
d,®? ﬂd
Setzt man: A:nk,.——z-l—, B=k,- Y
so wird d; = 1,2 cm und d, = 0,7 em.
Wittenbauer, Aufgaben, II. 8. Aufl. 12
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214——216 Ldsungen.

214. Querschnittsfliche: F = 224 cm?.
Gewicht fir 1 em Linge:

q=TF.y=224.0,0078 = 1,7472 ke
cm
Der Tréger ist zu rechnen nach Gleichung 55:
max M = —é ql2 == Kb - W.
Im ersten Falle (Flansch 20 cm horizontal) ist
1 —8  &n8
=75 (20- 30" — 16 36"] = 44459 em*,
Jy

=1 8
W= 50 ¢ 2222,95 cm?,
1= 71,338 m.
Im zweiten Falle (the 40 cm horizontal) ist
Jo==t [4 20° + 36 - 43] = 2859 em*,
p— J 8
1= 25,584 m.

215. Das Trigheitsmoment des Querschnitts in bezug auf
geine horizontale Schwerlinie ist

2
J— %ar(ag 421 + nr2<a9 + {4_) — 163540 cm.

Die Gleichung fiir das grofite Biegungsmoment (unter der Last) wird
100 cm - 150 cm J

P 250 cm =kb'_e—'

Mit k=280 at, e =25 cm wird P = 8722,1 kg.

216. Um das Trigheitsmoment des Querschnitts rasch zu
berechnen, nehme man zunichst das Tragheitsmoment des um-
schlieflenden Rechtecks und bringe sodann die Trigheitsmomente
der fehlenden Rechtecke in Abzug. Es ist in bezug auf die
horizontale Schwerlinie

J———[SO 50° — 744" —17-H° — 3. 24| = 161715 cm*.
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Lisungen. 217—219.

Die Gleichung fir das in der Mitte des Trigers stattfindende
grofte Biegungsmoment lautet

1 J
§q12+Pa=kb ‘_e"

Setzt man q =40 kg fir 1 cm Lénge, 1 = 800 cm, a = 200 cm,
e==25 cm, so wird

P = 27986,5 kg.
217, Aus Gleichung 55 und 57 mit maxM = E}g—-msxa:
24 Eh_

max0'=-—5— . 2

218. Die Last P; des einen Balkens habe die Entfernungen
a;, b, von den Auflagern, die Last P, des anderen Balkens die
Entfernungen a,, by, dann ist

a;: by, ==a,:b,

Nennt man f;, f, die grofiten Durchbiegungen der beiden
Balken, so ist nach Gleichung 50:

P2 Pply?

f.

fl H f2 == "‘j—;‘— *“J.k2' . . L . . a)
Das grofite Biegungsmoment des einen Balkens ist
P,a;b J
M— 122 95, 2,
1 1

wenn ¢ die grofite Spannung, h, die Hohe des Balkens ist.
Fir beide Balken gilt also das Verhiltnis:

J, J
MI:M2=P111:P512=—}$:-H:- . . . . b
Verbindet man die Gleichungen a) und b), so bleibt
f = L? . 122
f:fy = B h

219, Die zulissige Biegungsspannung ist
1
ky, = i
Nach Gleichung 46 ist das grifite Biegungsmoment des Balkens
100 cm - 300 cm
ko .
800 ¢ * =50 om
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220, 221, Lasungen.

und mit
Lipeol By pe—Dpe
w th—ﬁ 7hh——-42h
folgt : h = 20,3 cm, b = 14,5 cm.
Hieraus: J =11§bh3 = 10108 cm*.

Dann ergeben die Gleichungen 54, 49, 50: die Auflagerwinkel
in A und B:
a=0°1836", #=0°13 17",
die Durchbiegung unter der Last:
f= 0,464 cm
und die groBte Durchbiegung:
maxf = 0,576 cm
in der Entfernung 1 —x'==1,764 m vom Auflager A.

220. Die Auflagerdriicke sind:
A =920 kg, B = 880 kg.
Die Biegungsmomente in C, D, E:
M, = 920 mkg, Mp = 1400 mkg, Mg = 440 mkg.
Das groBte Biegungsmoment Mp ist der weiteren Rechnung

zugrunde zu legen:

Mn=l400000mkg=kb-—g—. . . . . 8)

. 1
Hierin ist das Trigheitsmoment des Querschnitts

Tt gy — D] — ot
J 64(D’ d4) 64D (1 — a*),
d D

wenn a = — = (,6; e1=—2—.

D
Die zulissige Biegungsspannung fiir GuBeisen ist nach Auf-
gabe 165:

4 e
kb = "g‘ kz ‘Z:—, Zy == 0)26 D
und mit k, = 300 at: ky == 550 at.

Sodann liefert Gleichung a) oben
D =144 cm, d= 8,6 cm.

221, Das Trigheitsmoment des Querschnitts in bezug auf
die horizontale Schwerlinie ist

T — i, + 2[i, + 42,53 (6,73 + 12)?] = 36201 cm*.
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Lodsungen. 2999295

Die Belastung durch Eigengewicht ist 102,5 kg fir den Meter,
somit die ganze Belastung q =400 kg fir den Meter.
Beniitzt man nun Gleichung 57:

. D ql*
merf =08 om = g T
so folgt 1=9,13 m,

222, Das grofite Biegungsmoment ist in der Mitte des Trigers
maxM:%Z(l——Z). |

Das Trigheitsmoment des Querschnitts in bezug auf jede
Schwerlinie ist nach Aufgabe 113:

5Y3
J = ig ®

das Widerstandsmoment W = —Z— s8.

)

Setzt man maxM ==k, - W, so folgt

1 . 5sbk,
die andere Wurzel ist unbrauchbar, weil z <§- sein mu$.

223. Das Maximalmoment der drei Dreieckslasten in der Mitte
des Trigers ist i%Ql; daraus ergibt sich P = —Z—Q

224, Das Biegungsmoment unter P ist
M=.1’E[P(1_x)+Q(1_’x—a)].

Setzt man a = 0, so erhilt man die gewiinschte Stelle:
x—Ll_ Qs
2T 20+ Q

und das groBte Biegungsmoment

AP +Q
225. Die Gleichung der elastischen Linie des ¥eldes AC ist:
¥y M Px ip
dx* = EJ T T ET T ”
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296. Lésungen.

woraus durch Integration:

dy 1.5,
E‘—-—f—ilPX +Cl’
y=-——é—ipxa+ CIX.

Die zweite Integrationskonstante ist Null, weil fiir x =0 auch
y=0 wird.
Die Gleichung der elastischen Linie des Feldes CD ist:
d2y

I3t = -—1Pa

und nach Integration

dy .
—a—;_———lPax—}-Cz,

=-——é—iPax”+sz+D.

Fabrt man nun die Bedingung ein, daf fir x=%: 31 =0
ist, so erhdlt man C, = —;—iPal und beachtet man, daf in C
beide elastische -Linien tangentiellen Anschluf haben miissen, so
ist fir x=a:

9y o Lliparyo = —iParto,
x 2 .
y=———16—iPa8+Cla=-—-~12——iPa3+C,a—l—D,
woraus sich C; = ;iPa(l——a) -und D=-——'(1;i]?a,3

ergeben. Endlich wird mit diesen Werten die Durchbiegung in
der Mitte:
Pa

f= *“m(gp —_ 43-2).

Eigentlich sollte die elastische Linie zwischen C und D als
Kreisbogen bebandelt werden, und nicht, wie oben angenshert, als
Parabelbogen. Denn zwischen C und D ist das Biegungsmoment
M = Pa, also unverinderlich, die elastische Linie also nach
Gleichung 39 ein Kreisbhogen.

226, Man findet die Durchbiegungen entweder direkt, indem
man die Gleichungen der elastischen Linien der drei Felder A C,
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Lissungen. 227, 228,

CD und D B aufstellt; oder einfacher mit Hilfe der Gleichungen 49,
47, 48, indem man zuerst die Durchbiegungen ermittelt, welche die
Last P, allein in C und D hervorruft und hierzu die Durchbiegungen
addiert, welche die Last P, allein an den gleichen Stellen erzeugt.
So findet man mit Hilfe der Gleichung 49 und, da die Stelle C
im linken Felde der Last P, liegt, mit Hilfe der Gleichung 47:
P, P,

— 24 — a2 _}.2
f) = TR M 2l—a) 4+ bEJlalb (1% — a,® —- h,?)
und analog fir die Stelle D:

P, P .
f 3EJ1 (1 2)2 6E31 albﬂ(p*—alg'—bf)‘

227, Zur Losung dieser Aufgabe bentitzt man am besten die
Gleichungen 52 und 53, indem man den Wert von ’%LZ— fir das
zweite Feld der Last P, und jenen fiir das erste Feld der
Last P, addiert und gleich Null setzt, d. h. die Stelle der hori-
zontalen Tangente an die resultierende elastische Linie sucht:

o= (55)p, + (45)p, =0

Dies liefert fiur die fragliche Stelle x d1e Gleichung
3x2(P,a; — Pyb,) — 6P, la;x 4 Pya; (212 4 a,%)
+ P, by (12 — by?) = 0
und mit den besonderen Werten:
x = 1,621 m.
228, Setzt man in der Auflssung der vorigen Aufgabe: x = —;-,
so erhalt man das gewiinschte Verhaltnis:
P, by (12 — 4b,?)
Py s (F—da?)
Die Durchbiegung in der Mitte des Balkens erhilt man, wenn
man in Gleichung 48: P durch P,, a durch a; ersetzt, und in
Gleichung 47: P durch Py, b durch b, ersetzt, in beiden

I .
Gleichungen x = 5 einfuhrt und die Gleichungen addiert; dann

wird mit Bertcksichtigung des obigen Verhiltnisses
Pya, 4(12———2a2)(12——9b2)———l4
24EJ — 4b,?

— 18 —
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299 Losungen.

Bei Einfihrung der besonderen Werte wird
P, 112 37 pB
P, 125 M T ma ET

229. Die Auflagerdriicke sind:
4 2
A———"9~ql, B———‘gql.

Das Biegungsmoment im Felde AC in der Entfernung x von
A ist:
M=Ax— 1 qx2.
2

Setzt man %:0, so wird fur die Stelle des gréfiten

Biegungsmox;lentes (Bruchquerschnitt):

8
x:——gl, m&xM:-S—i- qlﬁ.
Die Gleichung der elastischen Linie des Feldes AC ist:
d?y M

. — 1 1 3)
- TF T T ==z 1 (A X 5 qx
und nach Integratiﬁﬂ

%%:-—1(—%Ax2~~qx“>+C a)
y=— i(—~1~Ax3 — ~1~-q.\1‘> 4+Cx . . . . b
6 24
Die Gleichung der elastischen Linie des Feldes CB ist:
d?y M .
dxlé - Ej = —iBx,

wenn die Koordinate x; vom Auflager B aus gezahlt wird; nach
Integration ist:

dy, i 2
Xm = - —Q“.BXI +Cl e e e e C)
i
yl—=———-~6~Bx18-}-clx1 R ¢ §)
An der Grenze C der beiden Felder ist: .
2 1 . dy = dy,
=gl n=gb y=wn Gr=—gy"
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Lisungen. 230. 231.

Setzt man diese Werte ein, so wird C =

8 . =
543 iql® und sodann
aus der Gleichung fiir y mit x = ‘21~:
p 305 alt

T 81104 EJ’

230. Die Auflagerdriicke sind

Az-é—al, B—Llal

6
Die Belastung der Lingeneinheit fiir eine beliebige Stelle & ist

=i )

und das Biegungsmoment fiir einen Querschnitt in der Entfernung

x von A:
X

M= Ax ——fqd§(x——-»§) .,.%3;.(212 — 3x14x2).

o

Fir den Bruchquerschnitt sotze 2.3 == (), woraus

dx
212 — 6x,1 + 3x2 =
1
und Xy = 1(1 — -w-) — 0,4226 ],
73

max M = ~g~—?— al? = (,0641al2.

281. Es ist zun#chst die verinderliche Hohe
X
h =h1 - (hl —“.ha) 1T

sodann das Biegungsmoment an der Stelle x
M= %’5 1—x)

und die obere oder untere Randspannung im Querschnitt
Mh_3q x(1—x)

=33 T
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232, 233. Lissungen.
x ( x)

Untersucht man den Faktor — auf sein Maximum, so

wird fir den Bruchquerschnitt

h _ 2hh 3ql?
S RN S N L N S L L
w=l T b =E gy ™= Tbhn,
232, Der Auflagerdruck in A ist:
1 n:yd .

g § das Blegungsmoment in x ist
< g M A 1 .
x a 5 TEETRTIEY

xd ..
wenn y==— der Durchmesser bei x ist.
a

Dann wird die gréfte Spannung im Querschnitt x:
__.llif 32M Zya[aﬂ(a+‘3b) ]
max 0 J —;y —-——?a—' —-—'————Xg ~— X|.

233. Nennt man z den Halbmesser des Querschnitts unter
P, so ist
z-=r<l+—%{->.

Das Biegungsmoment unter der Last ist M =P x(1—x)

I das Wider-

standsmoment W = % z%, somit die Randspannung des Querschnitts
4P12 x (l —x)
T T+xp-

Setzt mani—}f: 0, so wird fir die Stelle der grofiten Spannung

x,=1(2—738)=0,26791

und die grofte Spannung selbst

max ¢ = —— 2 12*01225-]2.

SVoﬂ
— 186 —



Losungen. 234. 235.

234. Der Auflagerdruck in A ist — 9

Nennt man y die Ordinate der Belastungslinie des ersten Feldes

in der Entfernung x von A, so ist y=_3_q

5] und das Biegungs-

moment an der Stelle x:

M=Ax——-1—xy- g——Ax—-——q—xa

)
272

Setzt man ﬂ ==(), so wird x; = ——1=10,5443 ],
dx 3 }/'g
: 872
damit: max M = ——— ql” =0, 0806 qlg

81y3
235. Der Auflagerdruck in A ist 8—”—

Nennt man a und q die Ordinaten der Belastungslinie in A
und in der Entfernung £ von A, se ist
' 2Q < 28
st a=a(1—7)
und das Biegungsmoment an der Stelle x

f=x

M= Ax ——fq(z'{-— £ d§=—,%(3xl’——6x’l + 4x9).

=0
Die Glelchung der elastischen Linie
)y M M
ax*  _EJ !
gibt integriert:
dy 252 8 4
= 212(311{——411: +2x4) + C,
y=— 60-17(512x3—.)1x4 +2x% 4 Cx.
Die Konstante C bestimmt man aus der Bedingung, daf fur
1l ody Lo iQIe
4\——?. a‘;——— 0 lst, mit C = 39 .
Fir x_—_-—% erhilt man die Durchbiegung:
3 QB
TROET
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236—23K. Ligsungen.

236. Auflagerdriicke:
A=z(@1—a), B_Ez—{—l
Gleichungen der elastischen Linien der Felder AC und CB
wie in Aufgabe 229: a) b) c¢) d).
An der Grenze C, d. h. fir x=a, x;=1—a wird sein miissen:

dy ) _dy q .
1y 2us Gleichung a)= —dx, aus Gleichung c)
y aus Gleichung b) =y, aus Gleichung d).

Hieraus erhslt man zunichst die Konstante der Gleichung a):

c=1"8 o) _ap

241
und fur die gréfite Durchbiegung aus derselben Gleichung
b (1L g) oo
=1 Ax kG 4+ C =0,
woraus, wenn man — _§ —-= a setzt, fir & die Gleichung folgt:
45— 6(’.'(2—~—ot)§2 +a?@@—a)=0 . . . o

Der brauchbare Wurzelwert &, dieser Gleichung gibt die Stelle
x;==1& der groften Durchbiegung.
Dann folgt diese selbst aus Gleichung b):

maxf = Cx, ———l(-—l— Ax1' «——1:—(;!‘> oder

6 24
E
mt =35 [0 oy 202 — @) 80+ 8]

__ql4§® _

237. Die Voraussetzung verliert ihre Richtigkeit, sobald die
grofte Durchbiegung an die Belastungsgrenze C fillt, d. h. wenn
in voriger Aufgabe x=a oder §=a wird. Dann tbergeht
Gleichung e). in

Tat—12a+4+4=0
und a=0,4531 1.

238. Solange AC=a noch klein ist (und zwar kleiner als
0,4531 1 nach der vorhergehenden Aufgabe), wird die grofte Durch-
biegung im Felde CB liegen.

Bentitzt man fir die elastischen Linien der beiden Felder
wieder die Gleichungen a) b) ¢ d) aus Aufgabe 229 und bestimmt
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Losungen. 9239. 240).
die darin vorkommende Konstante C; in derselben Weise, wie in
Aufgabe 236 die Konstante C ermittelt wurde, so erhilt man

1a2
c,=52“4—;1(219-a2).

Setzt man nun im Felde CB: g—i—‘: 0, so wird nach Gleichung c)
1
Aufgabe 229:
212 —al
Xy == -

6
fur die Stelle der grofiten Durchbiegung (von B aus gezahlt) und
die Durchbieguug selbst aus Gleichung d)
ia?q (212 —a?) /212 — a?
361 6

. . 1 .
Wird a=0, so ist x, =-—=1-—x und somit

muxf——-—

x =(,4226 1,
d.i. die #uflerste linke Stelle der gréfiten Durchbiegung.
Wird a=x=0,45311, so liegt nach Aufgabe 237 die grifite
Durchbiegung unter C.

Wird a =1, so wird x= d.i. die #uBerste rechte Stelle.

1
T")"')
Die groBte Durchbiegung des Triagers bewegt sich also in den
Grenzen
x=0,42261 bis x=10,5 1.
239, Setzt man in Gleichung 51: & statt a und 1—§& statt b,
so wird die Entfernung der groften Durchbiegung vom Auflager B:

2__rm
x'=‘/1 3§.
1

‘Wenn , alle Werte von ( bis = durchlauft, so andort sich

ad

1
x’ von —V—g— bis —%— Die grofiten Durchbiegungon liegen demnach
alle in jenom mittleren Teilo des Tragers, dessen Grenzen (,077 1
von der Trigermitte entfernt sind.

240, Der Auflagerdruck in A ist
— 4 _é‘_”) (1—%)
A= i (l 15+ 5 +P(1 T
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241, 242. Léosungen.

Das Moment in C ist:

1 .

Sotzt man%%m 0, so erhilt man fir die Stelle, an welcher M am

grofiten wird, die Gleichung
E=14 — m——]/.513+01m+4m2

. P . . .
worin m=i— ist. Der zweite Wurzelwert ist unbrauchbar, weil

& <1 sein muf.

241. Nennt man f; die Durchbiegung in der Mitte des groBeren
Stabes, so ist, wenn der kleinere Stab 2b unter dem groferen 2a
liegt und diesen somit mit D nach aufwirts driickt, nach den
Gleichungen 49 und 57:

£ ___5~ qat 1 Da®
17 24EJ 6 ET
Ebenso findet man fiir die Durchbiegung in der Mitte des kleineren
Stabes ¢ ___5_qb4 _I_IBE
TT724EJ " 6 EJ’
Setzt man f; =f,, so wird
D= é q ‘i‘i:,b:
4 “ad 4 b¥
Ferner ist A=qa——P—, B=qb+%,

A 3a*48ab®4 5bt
B~ 5at+ 8adb+ b+

242, Die Differenzial-Gleichung der gebogenen Achse des
Stabes wird in diesem Falle mit Beniitzung der Aufgabe 176:

woraus

@y 1 W
’&F“ ~ CK¥’
werin K==/ 24 F ist.

Boachtot man, da fir x=0:y=0, und fir x = _}_:gi_z =0 wird,

so erhalt man nach zweimaliger Integration dio Gloichung der go-
bogenen Achse

= 550w (3) *—F~
Y= 3735 . CK5 [\ 3 Tl
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Liasungen. 243——246.

243, Setzt man in voriger Aufgabe x:—l—, ferner

2
+-b/y 5~
5 h
K=>0[z"dz=_— bh?
f dz 55 b V 3"
“ny,
so wird die Durchbiegung in der Mitte:
__1L15 P8It
T 14 Cbshll
244. Auflagerdricke: A=B=Q + %
Grofites Biegungsmoment: +/\e o/ N
entweder . p,fo" "i’_ ; %.f‘ ,61’@ _
Ml_-:—-z—Qa in Aund B ¢ AQ%J'\VLIQI g
oder
1 P <4
M_—I Pl——-——-Qa, in E, je nachdem - A>T
Wendepunkte: X, = —%— ca=—x,.

245. Auflagerdriicke:

n i) r 4

BZP(H” 1) - 11+" A\

Grofites Blegunfrsmoment ent-

weder M, ———Pla in A oder
MB==—P a in B oder
(Py—P,)%a® 1
M=>-" 9 Q,2 —@® + Pa)
in der Entfernung xl=—2—‘+ - Q 22 von A.

Wendepunkto: ihre Abstinde x, von A sind die Wurzeln der Gleichung
x’—x(l +. 2 E‘——Q:&a) +2a1%‘—_—.0.
. a b c
248. Auflagerdriicke: Az—~P1—1~ 4P, (1 —_ T) + P, T
a b c
B2, (1 +T>+P2T +R,(1—1)
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247. Losungen.

Gréftes Biegungsmoment:

/l\ entweder in B:
A4S C g [e a Mp= —P,a,
& £ oder in C:
Me=Ab,

oder in D:
Mp=A(l—c)—P;(1—b—c).
Ist Mp =0 oder:

b
1—¢'
go liegt der Wendepunkt in D, Ist P, kleiner als dieser Wert,
so liegt der Wendepunkt zwischen C und D im Abstand
o — Pybl
®7"P,a+P,b—P,e
Ist Py grofer als obiger Wert, so liegt der Wendepunkt zwischen
D und B im Abstand

a
P8=P1—é — P,

von A,

_ Pyb4Py(l—c)
X0 =P atP,b+ Py(l—o)
141 a
2T T
: 1—a a
B=Q' 1t +2(1+ 1)

1 von A.

247. Auflagerdricke: A=0Q

GroBtes Biegungsmoment:
entweder

3/ \&
7yl \& /k\ 2
A __Q @
M, = 21_*_a.mA,

7 a4 i 5 I/
FW oder M,=-—Pa in B,
Q

oder

M {[1!+al_2a(l+a) %r———‘illm}

- 8181+ a)
in der Entfernung
1 a2 Pa(l+4a)
112—2-‘ + —2-i"—"""Q"—'—I“—‘“ yon A.
Wendepunkte: ihre Abstinde x, von A sind die Wurzeln der

Gleichung :
24 al Pa(l-{—a)] 9
) B A T

— 19

1(2—-2x{1

o



Lasungen. 248—251.

248, 3
P =25,625 t, S
Druck in C=232,125 t, B
MB == 10 mt, c
M¢ = 25,625 mt. A}“ 2§ e — — 8,5~ B0 o
249. Auflagerdricke: A=B =48 1t.
Biegungsmomente :
M, = —1,35 mt, My g"q;
Mo = + 3,15 mt. /P\ R B e
Fir einen Querschnitt in der e (&5'
Entfernung x von A ist das <
Biegungsmoment : Gerade
M=—q-15m(0,75m+x)+A-x
und fir M =0: x; == 0,45 m.
Setzt man das grofite Biegungsmoment
r
max:M-——MC 2315000 kag:kb . '%;'bh‘3 =kb . éhs,

so folgt = 35,4 cm, b=25,3 cm.

250, P—7,.81t D=—2338t Das grofte Biegungsmoment
ist 64 mt, der Bruchquerschnitt itber B.

Das Trigheitsmoment des Querschnitts fiar die horizontale
Schwerlinie ist:

J—_lé[zoxs-- 17,2 (x — 2,8)" — 2,8 (x — 30)°]
— 33 04x° — 663,7x + 6331,46.

Setzt man

6400000 cmlg — 800 at - —

x/,’
so erhilt man fir x die Gleichung ?
x? —141,15x 4+ 191,683 =0
und x = 139,8 cm.
Der zweite Wurzelwert ist unbrauchbar.
251. Die Auflagerdriicke sind allgemein:

. ll> a1 12
Die Biegungsmomente in A und D sind:
1 Pab 1 1,2
My=—gal’ Mp=-g-—5ab-
Wittenbauer, Aufgaben. II. 8. Aufl. 13
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252—254, Lissungen,

Setzt man — M, = My, so wird

1 _.VEI;@_
UV a4 by
Pab

ferner Mp = rh= My,
2Pb Pa
A=y ta B=

252, Der Auflagerdruck in A ist q(—%— -—-.x>, das Biegungs-
moment in C: M¢==Ax, jenes in B: Mg == — —;— qx2, Setzt man

M¢=— Mg, so folgt x=—%— und Tlgql2 der absolute Wert beider

Biegungsmomente.

253, z muB derart gewihlt werden, dafl die auftretenden
Biegungsmomente moglichst klein sind. Dies wird, da die Biegungs-
momente in A, B und in der Mitte des Trigers die gréfiten sein
werden, zutreffen, wenn diese drei Momente, vom Vorzeichen abge-
sehen, einander gleich sind. Das Biegungsmoment in A und B ist
%(I-z)2, in der Mitte %(z———;—), die Gleichsetzung ergibt

z=1(2—72)=10,586 L

254. Ist A—_—% ql der Auflagerdruck, so ist in der Entfernung x
vom Ende des Trigers das Biegungsmoment des Mittelfeldes

l—z
o) L
Durch Integration der Gleichung der elastischen Linie
dy M
dx!~  EJ
erhilt man:
dy

— lige 1 1 3]
Iz EJ[—[IX ~—-4lx(l—-—z)—ﬁx —I—C.A

Da sowohl fir x—_—%- als auch far x——:l—:E die Tangente der

2
elastischen Linie horizontal sein soll, also g% =) ist, so folgt fir
z die Gleichung: z8 — 6122 48122 =0,
woraus z=0 und z=1(3 —}6)=10,550 1.
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Losungen. 255.

1
955, Auflagerdricke; A— gl <1 _ 2,,1_>,
1
_ 1l
2
Im Felde AB ist das Biegungsmoment:

M::Ax————;—qx?

Setzt man
d—M—;—. 0, so wird
dx
1
x=1(1- zT)
und +max M ——-_]L. 12 (1 . _i_)
=721 21,/

Ein anderer GroBtwert des Biegungsmomentes findet in B statt;
dort ist

—max M =— — % q12 (1 . }lL)Q.

(Kein analytisches Maximum, daher %lg nicht gleich Null.)

Das Biegungsmoment wird Null fiir
1
X2=2X1 =l<2—-1—>-
1
Gleichung der elastischen Linie:

Feld AB, x von A nach rechts gezihlt:

dzy M . 1,
a;z‘—_m—“l<"*"“‘z"qx>'
Integrationen:
d
d’i::*i(%sz_”%qxa)+C ce )

(a1 4)
y= I(GA,X 574% + Cx 4D,
Fir x=0 und x=1 ist y =0, daraus folgt

(1 1
C =1(—6-A]12—§1qll‘3>, D=0
und die Gleichung der elastischen Linie des Feldes AB:
X q
y= aﬁj [A. (]12 —_— X2) - 'Z‘ (lla — Xa):} « e e b)

13
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256. Losungen,

Fur das Feld BC ist, wenn x; von C nach links gezihlt wird,
zunéichst das Biegungsmoment

1
M=e— 5 qx,2
und die Gleichung der elastischen Linie
d®y 9.
dx,? 2
nach deren Integration:
d . q
d_gl_zl-gxls +C . .. .00
y=i§%"14 + Oy %+ Dy
fiir ‘xlzaist y=0,
woraus =— %% (a* — x4 — Cl.(a1 —x;).
Um die Konstante C; zu bestimmen, setze man an der Stelle B fir
. dy_ dy  dy
x=l, m=a =gy T ay

wodurch die Gleichungen a) und c¢) die Beziehungen liefern:

1 1 .
—i(gan—gae)ro=—ife—c,
(1 1 1
woraus 01 =1 ('-?TAllg———S—qlla‘—‘E‘qaa)

und die Gleichung der elastischen Linie des Feldes BC:
L SV SN [(’f_ i")_}_ 2]

256, Die grofite Tragfihigkeit des Trigers wird erzielt, wenn
man die Anordnung derart trifft, daB das Maximum des Biegungs-
momentes im Felde AB ebenso grof} ist wie das Biegungsmoment am
Auflager B, d. h. nach den Resultaten der vorhergehenden Aufgabe

R
gt(l—gp) =g ar(1—7),
woraus die Stiitzweite des Feldes AB folgt:

1 -1 0,7071 1 =4,243 m.

)
Dann wird jedes der beiden gréfiten Biegungsmomente
max M = _} ql® <i;’— — V§> = 0,0429 q12.
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Ligsungen. 257.

Das Trigheitsmoment des Querschnitts in bezug auf die hori-
zontale Schwerlinie ist

J=11—2 [20 .100° —4.94° --14-523—2-%3]=402244. cm?
und das Widerstandsmoment mit e =50 cm:

W == %— == 8044,38 cm?,

Dann ist aus maxM =k;, - W:
0,0429 - q - 600° = 700 - 8044,88

und q==2364,63 kg f.d. cm
oder q=236463 kg f.d. m.
Damit sind die Auflagerdriicke (siehe vorige Aufgabe)
1
A=ql (1 — §1~> =0,2929 q1== 64080 kg,
1
2
B _—_-%-9%——_— 0,7071 q1= 154798 k.
1

Das Aufsteigen des Trigers am Ende C rechnet man aus der
Gleichung d) der elastischen Linie in der vorhergehenden Aufgabe,

wenn man x; = () setzt. Man erhilt mit a=1—1, = 1(1 — i,)

V2

die Durchbiegung des Trigers in C:

1712 —24q1* qlt
o= — 9  EF— 0,000431 BT
und mit den bekannten Werten:
f=—10,025 cm.
. 1 21
257, Auflagerdriicke: A=—al?2(1— —),
2 3l
1 ald
Be=——
3 1

Das Biegungsmoment an der Stelle x ist

1 S 1
M:—.Ax—?qx-g—:—-Ax—B—ax“‘ ... oa)

dM
Setzt man —==0, so wird fur die Stelle des grofiten positiven

dx
Biegungsmomentes

mrffim 2
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258%. Lissungen.

und das Biegungsmoment selbst:

)
+ M-—g"all/l“""ﬁ .

Dep grofiten negativen Wert erreicht das Biegungsmoment tber
dem Auflager B, nimlich fir x=1; in Gleichung a):

—maxM::———g—(Zla +138—3121)).

(Kein analytisches Maximum!)
Setzt man in Gleichung a): M==0, so wird fir die gesuchte Stelle:

= 1
Xy =1x%; | 3=I l/3-—21—.
1
Die Tragfihigkeit des Trigers wird am groBten, wenn die beiden
grofiten Biegungsmomente gleichen absoluten Wert haben, d. h.

1 "(’“_21>a_a93 s
~3—a1V 1—3—ll =& QP +12— 31,

woraus mit—ll—=z die Gleichung folgt:
1

428(3 — 212)8 =27 (228 — 32° + 1)2.

258. An einer Stelle des Mittelfeldes in der Entfernung x von
A ist das Biegungsmoment

M= —"Pa,
also unversnderlich; die Gleichung der elastischen Linie:
¥y X _ira
dx*~ EJ
und nach Integration:
dy . < 1 )
d—x——-——-lPa X e a),

wenn die Integrationskonstante aus der Bedingung bestimmt wird,
dafl die Mitte des Tragers horizontal bleibt.
Nach der zweiten Integration wird:
iPa
y=— 5 (x—x?
und fiir x=% die Durchbiegung in der Mitte:

fz-*—zlg-iPalg.
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Losungen. 259. 260.
Die Neigung des Trigers in A wird, vom Vorzeichen abgesehen,
aus Gleichung a) fir x==0:
tga=%—il’al
und somit die Durchbiegung in C nach Gleichung 43:

f1=%i]?a3+atga.

Setzt man fy =—f,
so folgt fir —?« ==z die Gleichung

822 4122 =3,
woraus a=0,218 1.

259. Das Biegungsmoment im Mittelfelde AB ist, vom Vor-
zeichen abgesehen, Pa; der Krimmungshalbmesser der elastischen

-

ebenfalls konstant, d. h. die elastische Linie

Linie ist also g == Pa

ist ein Kreisbogen. Dann gilt fir die Durchbiegung in der Mitte,

vom Vorzeichen abgesehen:

2
f=p—1|/ 0® ——
woraus 0 0 T

oder, wenn man die ersten drei Glieder der Entwicklung nach dem
binomischen Lehrsatz beibehalt:

¢ ( 12 14

=e—e(1— gm0
—_ 1. Br 1 12 P242 2]

oder f—-—g— Pal l1+1—t);1 P a.l

gegen f= —21; iPal? in voriger Aufgabe.

260. Der Auflagerdruck in A ist A =-§”— — P, das Biegungs-

moment in der Entfernung x von A:
M=Ax——+

Die Gleichung der elastischen Linie

T B



261. 262. Lbsungen.

gibt integriert:
Ell=~i(—l-—Ax2 1 QK“)—}-C

X 2 6 1
(1, 1Q>
y—~‘1<'§AX :2—4:”1‘ +CA

Far x =1 ist y=0, woraus C zu rechnen ist. Dann wird die
Neigung des Trigers in B

- dy) . 2( p Q)
tga-(H x=l——-ll -g—:“)—; .
Die Durchbiegung in C ist nach Gleichung 43:

f::%iPla-{—ltga:O,

wenn das fragliche Verhiltnis

Q_
+=16.

261. Nach Gleichung 63 ist das Auflagermoment M, = 1—12— IPab?
= 425 mkg, das Biegungsmoment in der Mitte D des Balkens:
Mp=—My +A-2m—300 kg1 m=275 mkg,
da der Auflagerdruck A wegen symmetrischer Belastung die Halfte

der Gesamtbelastung ist.

Setzt man max M =ky, - W,
so wird 4%mm@=mu%m
woraus h=21,7 cm, b=10,9 cm.

262, Gewicht des Rohres: 84,8 kg fiir den m.
Gewicht des Wassers: 20,1 kg fiir den m.
Belastung fir den m.: q==104,9 kg.
‘Widerstandsmoment des Querschnitts:
W=D 87 ems
. 5—2- D cm”.
Das grofite Biegungsmoment ist jenes an den Auflagern; nach
Gleichung 64 ist
1

MA == -1—2 q 12,
Setzt man My=k, - W,
so wird die gesuchte Liange

1=12,615 m.
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Losungen. 263. 264.

263. Das grofite Biegungsmoment ist jenes am Auflager oder
in der Mitte des Trigers und zwar
1
maxM— 8 P 1.
Am Auflager liegt die Zugseite des Triigers oben, die am meisten
gespannten Stellen haben den Abstand e; = 17,17 cm vom Schwer-
punkt des Querschnitts; in der Mitte des Tragers liegt die Zug-
seite unten und es ist e; ==12,83 cm. Es ist also die oberste
Stelle des Querschnitts am Auflager die Bruchstelle des Trigers,
fir welche die Berechnung der Bruchlast vorzunehmen ist, und
zwar nach der Gleichung »
1 ., J
T P1=K, - o
Das Trigheitsmoment des Querschnitts in bezug auf die hori-
zontale Schwerlinie ist J =24824 cm*. Fir die Biegungsfestig-
keit des Gufleisens setze man analog der Gleichung 41

e_.
Ky = Uy K, l/_ZL’
0

. , e
worin =12, z,= —21—

Dies gibt mit K,=1250 at: Kj==2121 at.
Man erhilt schlieflich die Bruchlast:
P = 61330 kg.

264. Das grofite Biegungsmoment ist an dem der Last niheren
Auflager nach den Gleichungen 59 und 64:

ab? 1
maxM =P . ~12~+—l—2-q_1 .
Hierin ist die durch das Eigengewicht hervorgerufene Belastung:

. kg
q=F.1-y=46,37T cm?®-1 cm - 0,00783{:1’5,

q = 10,3617 g
cm
Man erhilt demnach:
max M = 36,992 cm - P kg + 1883,85 cmkg.
Das Trigheitsmoment des Querschnitts in bezug auf die hori-
zontale Schwerlinie ist

J = 4288 cm*.
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265. 266. Lbsungen.

Aus max M =Kk, g—
erhilt man mit e =12 cm:
P =9608,8 kg.

Die Durchbiegung infolge der Last P ist nach Gleichung 61 :.
f—1 ~g—£}f—00601 ;
ITRET B O
die Durchbiegung unter der Last P infolge des Eigengewichtes ist
nach Gleichung 65:

fy= 24EJa2b2*‘ 0,0003 cm;
es ist also die ganze Durchbiegung

f=1, + f,=10,0604 cm.

265. Das grofite Biegungsmoment ist jemes am Auflager,
welches der Last nsher liegt und zwar nach Gleichung 59 und 64 :

ab®* 1

maxM—-P—le—-—{—i——z—ql .
Das Gewicht des Tragers ist g ==0,3063 kg f. d. cm,
ferner a==150 cm, b=250 cm, 1 =400 cm,
also max M = Pkg - 58,59 cm 4 4084 cmkg.
Das Trigheitsmoment J ist 68,61 cm*, die Entfernung e, des
Schwerpunkts des Halbkreises von der unteren (Druck-) Seite
2,878 cm; somit aus

max M =kb . —g-: P= 337,2 kg
2

266. Die Auflagerdriicke und
9 #y Auflagermomente ergeben sich aus

‘44\ ’ Qf den Gleichungen 62 und 63, wenn

Al 7 %  man P,a, b durch qd§ fund1—§
k“—"NfT/ ersetzt, Es ist

A«—\[dga—g)z(2§+1)==~2-ql

2

1

B—2fazpEi—29=_0q)

2
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Liosungen. 207.

1
MA“—'%fdg-&(l B = 2al,
1
21
11

MB='1(1‘ d§- §2(1—‘§)=ﬁ2‘(112-

o o] w

Wendepunkte Setzt man im Felde AC das Biegungsmoment
M= MA + Ax=— O
so wird der Abstand des Wendepunktes von A:
My 5
X == 181_—02781
Setzt man ebenso im Felde CB das Biegungsmoment

—_——-MA—]-A‘;—%( —i>2=0 )

so erhilt man fir x, die Gleichunrr
xt — o153 =0,
von der nur die eine Wurzel brauchbar ist:
XO == 01818 l-
Wenn man Gleichung a) nach x differenziert:

dM 1
w=r—a(—g)=0

so erhslt man fir die Stelle des grofiten Biegungsmomentes inner-
halb der freien Linge des Trigers:

x:-;——}- A :1;2)1_05941

und das grofite Biegunrrsmoment selbst
A% 155
max M = — M, + + m q
267. Der Schwerpunkt des Q,uerschmtts hat die Entfernung
17,95 cm von der Oberkante, 22,05 cm von der Unterkante; das
Trigheitsmoment in bezug auf die horizontale Schwerlinie ist
J =166964 cm*.
Die zulissige Biegungsspannung ist nach der Bachschen

3

Gleichung 41: =12k,

Zo
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26R. Liosungen.

Nimmt man die Zugseite des Querschnitts oben an, wie dies an
den Auflagern zutrifft, so ist e; = 17,95 cm, z,=11,85 cm,
kb = 443 at.
Nimmt man hingegen die Zugseite des Querschnitts unten an, wie
dies fir die Stelle des grofiten Biegungsmomentes in der freien
Linge zutreffen wird, so ist e, = 22,05 em, z,=12,21 cm,
ky = 484 at.
Beniitzt man die Resultate der vorhergehenden Aufgabe, so ist
also die Ansatzgleichung fiir das gefshrlichere rechte Auflager:
11, J 66 964 cm*
My =g 1 = oo, = 443 ot 7 og o

woraus mit 1 =500 cm:
o = 11 540 28,
m

Hingegen wire fiir die Stelle des grofiten Biegungsmomentes in
der freien Linge:

o185 o 66 964 cm4
max M =g A =48 et oo
woraus q=23296 —g
m

Das frithere, kleinere Resultat fiir q ist also das mafigebende.

268, Das Biegungsmoment des Balkens ist an allen Stellen
das gleiche, nimlich das Auflagermoment M. Der Kriimmungs-
halbmesser der elastischen Linie ist nach Gleichung 39:

% + - 0 J" = konstant,
die elastische Linie ist also ein Kreisbogen.

Die Sehne dieses Bogens ist die Spannweite 1 des Balkens
und die Durchbiegung f in der Mitte nach der Gleichung

1\2
(§> —f@2o—1)

12 1 Mi2

8¢ B8 ET

Ebenso wird der Winkel ¢, um den sich der Balken an den Auf-
lagern senkt, die GroBe besitzen

genau genug f—

@ - 8in —-I—LI
== a_’“2 — .

2EJ
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Losungen. 269. 270.

269. Das Stiick O O, des diinnen Stabes wird an seinen Enden
durch zwei gleiche und entgegengesetzte Momente M =P1 in An-
spruch genommen. Es verdreht sich in O und O, infolgedessen
nach vorhergehender Aufgabe um :

Pla
=5EF
Das Ende des Stiickes 1 bewegt sich also um

1PI®
la‘l—*g—'ﬁ'.

a

i
2
alE J~~~

o)

270. Ahnlich wie in Aufgabe 266 ist
21/3
MA=M3=%-fd§. E(l—f) =
18

und aus Griinden der Symmetrie
ohne weiteres m [\ /l #,
A=B= —1— ql. pl c — g 2
. b [ |
In der Mitte des Trigers ist W
das Biegungsmoment

1 1 ﬂ.izl_g).qls‘
2 2 6 6 648
Die Auflagermomente sind dem absoluten Werte nach grofer;
nach ihnen ist der Triiger zu rechnen.
Fir die Stellen des Trigers, an denen keine Normalspannungen
auftreten (Wendepunkte), ist

Setzt man diesen Ausdruck gleich —-, so wird die gesuchte Kraft

P=

13 .,
307 4!

M=—0,
also fir das Feld AC:
— My +Axy=0
und somit
M, 13 _
XO—T_EQI“O’&H l.

Der andere Wendepunkt liegt symmetrisch.
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271, 272, Losungen,

271. Die Ordinate q der Belastungslinie in der Entfernuug &

von A ist: gTQ’ & In gleicher Weise, wie in Aufgabe 266 erhélt man:
) .

1 . 3
A= [12E0— 9 @E+) =110
01
‘_13 q > =) “"‘10 )
o 1
My= [ad-§0— =2 Q
A”—lg q S ‘-—15 ]
0

1

m:—};fng- Bl—H=1al

Fur irgendeine Stelle in der Entfernung x von A ist das Biegungs-
moment : <3

M:—MA —*-AX———Qg—l?
Setzt man M =0, so erhslt man fir die Lage der Wendepunkte
die Gleichung

%03 — 0,9%,12 + 0,21 =0,
woraus die beiden brauchbaren (positiven) Wurzeln:

x9==10,237 ], x,=10,808 L
Setzt man hingegen d~&—O, so folgt fir die Stelle des grofiten

dx
Biegungsmomentes zwischen den Auflagern:
A
x? =ng’ x=170,31=0,54771

und das grofite Biegungsmoment selbst

max M = — M, + —g— Ax=10,0429 QL

Der Triger ist also nach dem gefshrlichsten Moment MB=—116Q1
am Auflager B zu rechnen.

272, Angenommen, es sei a>>b. Dann liegt die groSte
Durchbiegung zwischen dem Auflager A und der Last. Der Auf-
lagerdruck in A ist nach Gleichung 58:
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Losungen, 2.

b?(3a 4 b)
A= PO gl
und das Auflagermoment in A nach den Gleichungen 59 und 64:

_pab® 1
My =P+ gl

An irgendeiner Stelle in der Entfernung = von A ist das Biegungs-
moment des oben bezeichneten Feldes:

M—_——MA-}-Ax—-—é—qx”.

Die Gleichung der elastischen Linie ist
I M
FFCRS e
und nach Integration:

d 1
a—z——-—1< Max+ — sz’——t—)—qx’*)-{—c

Die Integrationskonstante C verschwindet, weil fir x=20, 3)’ =0

ist (kleinste Durchbiegung).
Far die Stelle der grofiten Durchbiegung ist dann mitd—y= 0:

dx
1 1 2
———MA—I-?AX—— 5 qx2=0,
woraus
1 P b2(3a+b)} 6P ab?
2__ o _ 7 =
x 3X[2 + — 1 8 Tt T 0.

278. Der Auflagerdruck ist A= B=1 -é— ;

erhilt man aus Gleichung 63, wenn statt P,a,b: qd§, Sund1—§
gesetzt wird, Dies gibt
1+x
2

das Auflagermoment

= [s0—grag— 2 6r—o)

1—x

2
Das Moment in der Mitte des Trigers ist:

— ! SIL 2 __ 2
M———-MA—{—A—Z———- 3 241(31 31x+4x?).
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274, 275. Liosungen.
Setzt man My — nM, so wird

1 16 " aqe
= _ZM(TW[&] ——'V12 — 3n ].

n schwankt zwischen 1 und 2 (fir x =0 und x =1).

274, Nach den Gleichungen 62 und (3 ist der linke Auf-
lagerdruck

P P ,
A= TL(— P @Qa41)4 12at (31— 20)
und das Auflagermoment in A
P P,
My = Tgla(l —a)? 4 -1—2‘—3,2(1 — a).
Setzt man nun das Biegungsmoment unter P,

— MA—}—Aa = 0,
so folgt:

. 2(1—a)?
Py="5 12— 4al+ 2a2”

275. Nach den Gleichungen
M, l,ﬂ 7 und 68 ist fur a:b_—_i:
A["N R 8 2
| P) Z 3 5
*“““W" My =15 P1 Mo = 5P,

das erste ist also fir die Be-
e chnung des Halbmessers r der Welle mafigebend. Es ist

3 7T

max M =:E;Pl=kb W= kb . —4—1‘3,
woraus mit P = 8000 kg, 1= 1000 cm, k, = 700 at:
r = 14 cm.
Die Auflagerdriicke sind nach Gleichung 66
Y T
A_EP——E),S t, B—EP——Q,o t3
der Neigungswinkel # am freien Auflager B nach Gleichung 70:
g=10°1421";
fir die Stelle, an der keine Normalspannungen auftreten, ist M =0
oder Xy = —3—1.
11
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Losungen. 276——278

276, Soll der Triger als ein in B eingespannter angesehen
werden, so mufi dort sein Auflagermoment nach Gleichung 72

gleich %Ql sein; setzt man dies gleich Pa, so findet man

— Y :
a-——8—P-———0,39m,

das grofite Biegungsmoment des Trigers ist jenes in B:
max M =— —é Ql = 703,13 mkg
Die Auflagerdriicke sind:

Q ( 8
a=3ir 1+T>=3205,8kg,

277. Nach den Gleichungen 67 und 68 ist
3

5
My = — =Pl
a=qgFh Mo=gPl
ersteres ist also das mafigebende Moment. Aus
3 J
—Pl=k, - —
16 b e

518

16

folgt mit J = st (vergl. Aufgabe 113)

6= /3 8
=55
s = 5,77 cm.
278. Das Stangenende wiirde sich um a, senken, die Mitte

des Trigers um a, heben; dann ist a =a; +a,. Nach den
Gleichungen 18 und 49 ist:

L 8L 1 s
T1TTEF,) T 48 E,J,
a
S =—=
woraus ll 1 123
W, T 85,7,
Wittenbauer, Aufgaben. II. 3. Aufl. 14
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279——281. Lsungen.

279, Nach Gleichung 18 ist die Verlingerung der Stange
Pl
ﬂ=nm
und nach Gleichung 49 die Durchbiegung des Trigers

£ 1 Pyl?

?TT48 E,J
wenn F, der Querschnitt der Stange, J, das Trigheitsmoment
des Triger- Querschnitts, E, und E, die Elastizititszahlen sind.
Aus

f—f =1f, P=P +P,

erhdlt man
P aP E, J,!
P, = f— — ot R e |
=i¥e DT ryre T8y w
£ P
~ EF Ey J,
L, e
280. Zu f; und f, in voriger Aufgabe kommt noch hinzu:
gL Pl
87748 EuJ,

und es ist P=P,+P,+P; f=f=1Ff =1
woraus die Durchbiegung in der Mitte:

f P
T E, F .
2t 448° ”
und die Verteilung der Last
EF E,J, EgJ.
Pl_——l—lf P, =48 —+~ B 2f, P;=48 X

281. Nach Gleichung 65 ist die Gleichung der -elastischen
Linie des Rohres

—_ 9 e __xe
und daraus
, d
y __.-a—y;._ax(l—x)(l———zx)
: __a
worin o= BET



Lsungen. 282—285.

Die Achse des Rohres nimmt durch die Biegung die Liinge an

1
8 =/]/l——r§'§ - dx,

wofiir, weil a sehr klein ist, gesetzt werden darf

, a?]?
s-—f 1+9y2>dx—-l+ 30

Die Dehnung des Rohres ist ¢ = £ —1_1 und die Spannung

1 e
60480 EJ?°
282, Der Wasserdruck p-r?s im Innern wird vom Quer-

schnitt des Rohres 2rs .0 aufgenommen; dies verursacht die
Spannung

0=Eeg=

pr
55
Dazu kommt die Spannung wie in voriger Aufgabe, wobei q durch
q cos ¢ und J durch 77r80 zu ersetzen ist. Es bleibt
__ cos’a q?16 pr

= §0480.F  Erig® T 24"

0, ==

283. Zahlt man die Abstinde x vom freien Ende des Trigers,
so ist

_1Q, __ =z __l 3
M—i—l—x, 6——2—, J 12bZ

Daraus gibt Gleichung 73:
z =—}11-x und h _V3Q1

1 b ky,
284. Rechnung #shnlich wie vorher. Es ergibt sich:
b . 3Ql
— 2 x® — .
y=-gx, Wworin b Bk,

285. Rechnung #hnlich wie in Aufgabe 283:
z N
M =Pz, e—-—2——, J—lzyz ,
worin y:z=b:h
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286. 287, Lisungen.

3 8
Man erhilt y = b—x, 28 = llr X.

286, Nennt man P die Last am Ende, z die verinderliche
Trigerhohe in der Entfernung x von der Einspannung, so ist zu-
niichst fir die Form gleichen Widerstandes gegen Biegung:

42 — b2 1 T x,
wenn h die Trigerhdhe an der Einspannungsstelle ist.
Die Gleichung der elastischen Linie ist

d?y M .
dx2 . E3 oM
_ 1, . bh® /(1—— >3
NI——P(I—X), J——‘l‘ébz -—-—"‘—1‘2— l .

3/a
Setzt man 1 —x=n, 1@% == a, 80 wird die Differenzialgleichung

die Form aunnehmen

d’y a
du? T yu
Die erste Integration liefert
dy — -
—d—l;=2a.(}/u—-]/l), i
wenn beriicksichtigt wird, daf fir x=0, u=], —a%’« = 0 wird;

die zweite Integration gibt die gewiinschte Gleichung
y = -:2— a (l’/i! —_ 3‘,/Tu + 2[15/2)’

wenn wieder beachtet wird, da fir x=0, u=1, y=0 ist.
Endlich findet man

__ 8PI3 [3X ( x\3 J
Y= Ebw T+2V 1— 1) —2
fur die Gleichung der elastischen Linie.
287. Die Form gleichen Widerstandes mufi fir jedes Feld
des Trigers gesondert untersucht werden.
Feld AC: Einspannungsmoment M, = -—;— Pl+4 %— Ql

Auflagerdruck A =P 4 Q,
Biegungsmoment in der Entfernung x von A:
M=-—-M A -I— Ax.
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Liésungen. IKRR,

Setzt man nach Gleichung 73: Me =k, - J
h 1

= '——Zha’

2 12
6 (— Ma + Ax),

mit e —

so folgt: 2=

und fir die Einspannungsstelle
6
b= m— (— My),

woraus die Form gleichen Widerstandes fiir das Feld AC:

z —b[l _4P+4Q 3]
- 2P+3Q 171
In der Trigermitte ist somit die erforderliche Breite:
_ Q
bi=b73p +3Q°

Feld C B: hier ist das Biegungsmoment (vom Vorzeichen abgesehen)
M= ~?—(l — x)?,

woraus in shnlicher Weise wie fir das erste Feld die Form
gleichen Widerstandes gefunden wird:

6Q
z =m(l——"x)g;

far die Mitte des Trigers:

2
b 6Q 1

17 plh? 47
und mit Bentitzung des Wertes von b;:
=t g tsq (1= 1)
288, Ist q die Belastung der Lingeneinheit, so ist das Bie-

gungsmoment an der Stelle x:
W
L//\J&A\J

L SV | —— Bx?):
M—-lz( 124 61x — 6x2);
ferner e__é_ i 8t S
T2 YT o6
Hieraus wird nach Gleichung 73 fiir die Form des Trigers:
8 —d8(1 — 6= fi)
dJ d (1 6 1 + 6 D

1 : d
gt d=—y = 0,104 d.
¥

. s

und fiir X =
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289. 290. Lisungen.

An den beiden Stellen, die von der Mitte des Trigers den Abstand

~1: haben, ist § = 0.
Y12

289. q sei die Belastung der Lingeneinheit.
Feld AB: Auflagerdruck A — 2ﬂia2 — a?),

Biegungsmoment M = Ax — 1 qx?;

2
A:':"‘x‘,"’! 4 i ferner e =—g—, J=6126‘.
Nz g ” Gleichung 73 liefert dann fir die
T Form gleichen Widerstandes :
169
3 — 12 —1x .
d Yy x( x)
Fir das Auflager B ist dann:
16qa? . '
x=1 &= (vom Vorzeichen abgesehen).
w kb
Setzt man d—d = (), so wird
dx
12— a2 4q <12_32>2
— 3 %,
X =5 und d, p I
12 - af?
An der Stelle x, R 2x;, wird d=0.
Feld BC: Zihlt man x vom Ende C aus, so ist hier
M= —;— qx?,
und die Form gleichen Widerstandes:
lbq
8
6 T kb

290. Nennt man g die Ordinate der Belastungslinie in der
Entfernung £ von A, so ist

ZQ

— 9

und das Biegungsmoment an der Stelle x
= ax— fadfe— &
2
und mitA=—§—Q: 1\1—8—3—[2——3—1;—-1—%—1‘.
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Lsungen. 201. 292.

Setzt man ferner in Gleichung 73

—_ N

=g T=xv"
8o bleibt fir die verinderliche Quadratseite y
2Q ( x x")

3 — Y S
yé = . x(2—3 I + )
Fir die Bruchstelle des Trigers ist maxy = h.

d .
Setzt man £y 0, so wird ftir die Bruchstelle:

dx
1
(1 L)
1 V3

und nach Einsetzen in die obere Gleichung:

4 Ql

woraus endlich

y 3_3}/5 X ( o X x'-">
(=" T3 1+%)

291, Nach .Aufgabe 235 ist das Biegungsmoment an he-
liebiger Stelle:
9
M= G
Die Form gleichen Widerstandes ist dann nach Gleichung 73:
o 2 (E — ,,,>
kb2 \8 7/
wenn z die verinderliche Hohe und & den Abstand des Quer-
schnitts von der Mitte des Trigers bedeutet.

(3x12 — 6x°1 + 439

292, Man rechne zunichst den veridnderlichen Durchmesser ¢
als Funktion von x, der Entfernung vom Auflager, und erhilt
nach Gleichung 73

0= """ .x=ax

1

5 die andere Triger-
halfte ist symmetrisch. Fir die Mitte des Trégers ist der Durch-
messer

Die Gleichung gilt von x=0 bis x=

8P1
ky *

613 =

Q

— 21
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203, Lgsungen.

Die Gleichung der elastischen Linie ist

dgy ——__,,LE______ 32P X ___ bx
dx2 = EJ xE ot ot
dy> __3b
(1) By
. dy 3b ,
Integriert, folgt: I = Tat (6,2 — 6?),

und nochmals integriert:
p— gb <1 2 A3 1 5>
Y=g \gh’e—5 )
Hieraus wird die gewiinschte Durchbiegung in der Mitte
3b
f=ar 0
und nach Einsetzen der Werte der Konstanten a und b:
£ 3 PIs
T80 EJ,’
. 1A
worin J 15= 57
Mitte ist.

¢,* das Trigheitsmoment des Querschnitts in der

293, Ist G das Gewicht des Tragerteiles CB, so gilt fir die

Sicherheit des Querschnitts C die Biegungsgleichung

Px 4 Gxq :—(lj—bz”-kb,

fir den um dx entfernten Quer-

schnitt D:

P(x+dx)+ G(ss+dx) +dG-

=%b(z+ dz)? - Ky

Die Differenz beider Gleichungen ist mit erlaubter Vernach-

lassigung kleiner Glieder

P+G)- dx=~13—bzdz < :—é—bkb-dz2
dz2 6
oder ax oky P+6)

nnd nach nochmaliger Differenzierung
d?z2 6 4G
dx? bk, dx’
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Losungen. 204296,

Nun ist aber dG = ybzdx, daher
d? z? 6y
T T E
die gewiinschte Differenzialgleichung.

Z

294, Nimmt man die Null-Linie NN in einer Seite des
Dreiecks an, so ist (vergl. Abbildung zu Gleichung 75)

. 3
n=3SN= KﬁA a;
ferner ist das Trigheitsmoment fir jede durch S gehende Gerade:
rq
J :_:;E 8,4, |
96 !
woraus fiir den Trigheitshalbmesser # A N
a2 C
¥ R -
Y= Sl
V3 .
und p=S8P= o* (vom Vorzeichen abgesehen).

Dreht sich die Null-Linie um die Ecke E, so beschreibt die
Angriffsstelle P die Strecke PP, parallel zur Dreieckseite.

Der Kern ist ein gleichseitiges Dreieck, dessen Fliche —1— der

16
Querschnittsfliche ist.

295. Nennt man D den #ufleren, d den inneren Durchmesser
des Kreisringes, so ist der Halbmesser der Kerngrenze:

_ D24
—D—
. . d .
Setzt man dies gleich 51 80 wird
D2+ d?=4Dd,
woraus der brauchbare Wurzelwert
d .
o= 2 —}/3 = (,27.
298. Nimmt man die Null-Linie NN in einer Seite des Sechsecks
Y
an, so ist n == 53 ferner das Trigheitsmoment der Fliche in

bezug auf jede durch S gehende Gerade (vergl. Aufgabe 113)
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297. 298, Lisungen.
573 ,
=1

3Y38

die Fliche selbst: F = -2—a \

und der Trigheitshalbmesser i? :—:ﬂaz,
<4

woraus ' p= 036 a (vom Vorzeichen abgesehen).

Dreht sich die Null-Linie um den Eckpunkt E, so beschreibt die
Angriffsstelle P der Kraft die-Strecke PP,. Der Kern ist ein
regelmifiges Sechseck mit S als Mittelpunkt; P und P, sind
zwei Eckpunkte der Kerngrenze.

297. Der Schwerpunkt liegt auf der Symmetrale J, und hat

4 den Abstand T52-b von der rechten Seite h.

Die Trigheitsmomente der Fliche sind:
5 . 11
= —bh3 == —_—-hbs.
b3 J g 4b , Js 195 hb

—

’ Die Umhiillung des Querschnitts ist das Rechteck bh.
Die Eckpunkte der Kerngrenze haben nach den
Gleichungen 75 folgende Abstinde von S (vom
Vorzeichen abgesehen):

7 J 11

Limi . == — == S::: 2 = ——
Null-Linie 1: n, 5 b, p,="P,; T, 84b’

e, 1 . o 5
Null-Linie 2: n2—§h’ pg_PgS_—_—ﬂ:_ﬂh‘

Sl g, 5 b e J2 11
Null-Linie 3: n3_f§b’ Pg=P3S = Fn, —ajb

Wenn sich die Null- Linie um den Ecl;punkt E aus 1 nach 2
dreht, beschreibt die Angriffsstelle der Last die Strecke P,P,.

298, Nimmt man die Null-Linte in der Unterkante b des

Rechtecks an, so ist in Gleichung 75: pyn, = —i,?:
b ., J
Pp=13%, Ny= 9 M=o
1., 1_ .. . . ..
Jy = 1—2bh —gys® in bezug auf die horizontale Schwerlinie;

— 218 —



Lisungen. 299. 300.

F=bh—2yz;
woraus, wenn man das Vorzeichen unterdriickt und
y _ R
TP R TS
setzt: 6 —12902=1— 490,
und analog fur die Lage der Null-Linie in h:
6n—122=1—49®L
Eine brauchbare Losung dieser Gleichungen ist:
n=_ 4p*—1298469p—1=0,
woraus =0,177b, z = 0,177h.

299, Das fragliche Gebiet ist der Kern des Querschnitts.
Es ist hier

J =

67 , 7 . J 67
—— F=— 2, 2 = = 2_
192 * i TTTF Tt
Nimmt man die Null-Linie in AB an, so ist ihr Abstand von S:
n—a und nach den Gleichungen 75 der Abstand des Kernpunktes
67
—:_?\—Aa rechts von S.
Nimmt man die Null-Linie in BC an, so ist ihr Abstand von S:

D = Sa und der Abstand des Kernpunktes:
472

’ 67]/-2 . 3
p = —4'26—34 in SD.
Der Kern ist also ein Achteck, dessen Ecken abwechselnd
dié Entfernungen p und p’ von S besitzen.

300. Schwerpunkt auf der
Symmetrale :
3__ 13
os=L =
72 a®— bt

Haupttragheitsmomente :
1 4
= _— b4 N
J‘1 12 (a' )

7 38 __ bd)2
Ja =12 at —b¥) — _1_(9‘ b2)

Koordinaten der Kern-Eckpunkte:
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301. 302. Losungen.

I, entsprechend der Null-Linie 1:
ﬁ at+2a%b — 4a?b? 4+ 2ab3 4 bt
12 af(a4b) !
I, entsprechend der Null-Linie 2:
V27 at—bt a8 —1o
Y2="2— [—6— a8 . b8 + ag_bg}a
Y2 at — bt
TI2 W1t
III, entsprechend der Null-Linie 3:
_ V2 a*+2a%b — 4afb? + 2ab3 + bt
BT 19 (a4 ab — b?)(a 4 b) ’
12 (2 +b%)(a+b)

3713 "affab— bt
301, Fdhrt man die Rechnung fiir ein Mauerstick von 1 m
Lénge durch, so ist
P = Gewicht der Mauer = y,hx, F ==x;
der horizontale Wasserdruck auf die Mauer ist

IS=y, =

Zg

= —;—-yh’, gein Moment um B:

h
M=D-_.
3
Endlich ist das Widerstandsmoment der Mauergrundfiiche AB:
W= %— x%,
Gleichung 76 liefert dann, sinngemif angewendet:
P M b3
k=—g+w=—nb+trop
—n)/ B
woraus x=h sz F7E

302. Da der Bolzen AB nur kurz ist, konnen die Glei-
chungen 77 beniitzt werden. Es ist die

" i __ 4P (Ba )
grofite Druckspannung = —3F (.a_ +1),

. 4P /8a )
grofite Zugspannung = — (71‘ —1).
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Lisungen. 303——305.

Die Biegung des Bolzens geschieht durch das Moment Pa, das an
allen Stellen gleich grof ist. Nach Gleichung 39 ist also die
EJ
Pa
ist und die Ausbiegung des Bolzens ist der Pfeil f dieses Bogens,
fur welchen die Beziehung gilt

(%>2= f2e —1)

elastische Linie ein Kreisbogen, dessen Halbmesser ¢ =

oder genau genug s? = 8fp,
£ 8Pas?
woraus =5
303. Setzt man in Gleichung 77
o=k, W (Widerstandsmoment) =5 D8 (1 — d%),
so folgt 21+ (—kﬁ —1).

804. Nimmt man an, dafi die Resultante aus P, und P, rechts
von der Achse des Stabes liegt, so wird die grofite im Stabe
vorkommende Spannung jene an der rechten Seite sein, und zwar
nach Gleichung 77

mnm (8 B 2),

Mit P = P, + P, erhilt man hieraus:
P — P(6b+m) — k,mé
1 6(3 + b) )
P(6a — m)+ k,m?
6(a+b) ’
Der groBte Wert von P ist jener fir zentrale Lage dieser Last,
also k,m?; dann ist

P, =

P, :Py=b:a.
805. Nach der Spaltung wird der Stab vom Querschnitt ABC
in der Mitte von AB durch die Last B exzentrisch beansprucht.

2
. . Py as. h
Man bentitze Gleichung 77. Es ist P=—>-, F= —, p= -2,

L8
W = ——, wenn a die Quadratseite und h == 2 die Hohe des
6 ﬁ
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306. 307. Lissungen.
3P,

Dreiecks ABC ist. Man erhilt ¢ = e Anderseits ist bei

gleicher Sicherheit ¢ = 321‘ Es bleibt also P, =
a

1
%—Pl.

306. Wenn finffache Bruchsicherheit verlangt wird, ist die
Bruchlast B =5.800 kg = 4000 kg.

Der Trigheitshalbmesser des Querschnitts ist

;=20 578 om und n — o — 69,28.
Y12 1
Damit wird fir Bauholz nach den Gleichungen 83
u=10,70 4+ 0,03n = 2,78.

Ferner nach Gleichung 82:

B

und
1
cos wl
Sodann liefert Gleichung 81:
p = 29,76 cm,
woraus x = 19,76 cm.
Ohne Beriicksichtigung der Tetmajerschen Zahl u erhielte man
x = 77,37 cm.
807. Zur Berechnung der Bruchlast B der Siule dient die
Gleichung 81.
Es ist der Tragheitshalbmesser des quadratischen Querschnitts:
s

= 1,278.

i = = == 8,66 cm,
]/12
ferner n= :~ = 46,2,

und die Tetmajersche Erfahrungszahl nach den Gleichungen 83:
pu = 0,70 4 0,03n == 2,080

ferner wird
PF 90, PR —252000k
W - ) - g’
und somit
B — . FK - _ 120805;3_{; it @ = EBJ‘
P
‘u[l+Wcosle 1-*_coswl
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Losungen. 308. 309.

1. Annsherung:
1
ol = 1, B; = 5752 kg;
2. Annsherung mit Gleichung 82:
!
2 —_ 8 — .
(w])? = 0,126, Py M 1,065, By = 5412 kg;
3. Anngherung:
(0] = 0,119, lwl = 1,062, B; = 5432 kg.

Bricht man hier die Rechnung ab, so ist die gesuchte Tragfahigkeit
der Szule
1

P= —4—33 = 1358 kg.
o . P12
Mit dieser Belastung wird (wl)? = 5= 0,030,
__ = 1,015,
cos w]
und nach Gleichung 80 die Ausbiegung am oberen Ende:
f=10,015 m.

Die grofiten Randspannungen werden am unteren Ende der Siule
nach den Gleichungen 79:

) P pF > .

rechts : 7 (1 + Weosol) = 32 at Druck,
— P ( pF ) .

links: —E—‘- 1— m = 20 at Zug.

308. Anwendung von Gleichung 79. Es ist
F = 628,32 cm?, J = %(20 - T5° — 10%) = 45160 cm?,
J

— — 8.
W — 5o = 3011 cem' H
wl=1 ———P = 0,368 ————1 = 1,071 h Gleichung 82
o] 368, ——— , (nac eichung 82).

Mit maxg = 125 at folgt hieraus: p == 2,6 cm.

809. Die Null-Liinie geht durch B, senkrecht zur Symmetrale
durch A. Man beniitze Gleichung 75. Es ist
' h h ., J,
P1=‘2—v n1="‘-4—, 13 -'—]‘r;
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310. Lisungen.

J, = Trigheitsmoment fiir die horizontale Schwerlinie

S

F=bh—(b_x)~12‘-.

Es wird X = —t—)—

5

810. Man rechne zuerst die Bruchlast der S#iule nach
Gleichung 81:
FK
pF '
" [l + W cos wl ]
Hierin ist: F (Fliche des Querschnitts) = 224 cm?,
J (Trigheitsmoment des Querschnitts) = 9138,67 cm*,

= 15 + —i = 12,02 cm,
72

7z
W (Widerstandsmoment) = %— = 760,29 cm?,

p (Exzentrizitit der Last) = 1572 = 21,21 cm,
¢ (Tetmajersche Zahl fir Schweileisen, gespreizter Querschnitt)
= 1,08 (Gleichung 83).
Statt K ist bei Schweileisen die Fliefigrenze 2200 at zu setzen.
Hierdurch wird obige Gleichung: '

456 297 kg . B
B-———-]-‘:G:’Qg*—-‘ mit w-—l/ﬁ—. . e e a)
cos wl

Zur Berechnung von B wird folgender Naherungsweg einzu-

schlagen sein:

B =

elzegze

1. Annsherung. Man setze versuchsweise gleich Eins.

cos wl
Damit wird
B, = 62938 kg.
2. Anngherung, Mit diesem Wert von B erhilt man aus den
Gleichungen a)
o0l == 0,742, ferner aus Gleichung 82:
1 (0])? | S(wl)* -
P 1+ 5 + o = 1,338,

und By = 48737 kg.
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Libsungen. 311, 312,

3. Annsherung. Die Wiederholung dieses Vorganges liefert:

w0l = 0,653, —— — 1,251, B, — 51741 kg.
cos wl
4. Annsherung:
1 . _ .
wl = 0,673, el = 1,269, B, = 51090 kg.
5. Anngherung:
1
wl = 0,669, wsal = 1,266, By = 51215 kg.

Bricht man hier die Rechnung ab, so ist die gesuchte Trag-

fahigkeit der Siule
B
P =—T5 = 12804 kg.

311. Nach den Resultaten der Aufgabe 64 ist fir Flufleisen

mit n = I/ die Arbeitsfestigkeit:
A = 2400 + 1440n + 360n% = 3210 at

und die zuldssige Zugspannung

kz=—‘;‘—A= 917 at.

Die Kraft P hat man sich im Schwerpunkt jedes Querschnitts
angreifend zu denken; der Schwerpunkt hat die Entfernung e =
1,22 cm von der horizontalen Mittellinie; die Exzentrizitat des
Kraftangriffes ist also p =2e = 2,44 cm.

Beniitzt man Gleichung 77:
_ P p F]
=51+ 57
und setzt ¢ =k, = 917 at, F = 8,88 cm?, W= %, worin J =

12,895 cm* in bezug auf die horizontale Schwerlinie eines der
Stabquerschnitte ist, so bleibt fir die Traglast

P = 2669 kg.
312, Man setze in Gleichung 77: ¢ = 0, woraus
pF=W.
. J a
Nun ist: W:?’ Pp=—, F=ax+4a?
Wittenbauer, Aufgaben. IL 3. Aufl. 15
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313—315. Lsungen.

J= l(ax8 + 4a%) in bezug auf die vertikale Schwerlinie des

Querschnitts; e = —12(—. Dies gibt mit —a—= z die Gleichung:

822 —12244=0
mit der brauchbaren Wurzel z — 5,17.

p 4 313. Zunichst ist
117 A=B=HZ
0 [AT’E\“QL 3 1’
A~ “ i Die Normalspannung ¢ in
S S DU # einem Punkt x, y rithrt her

von der exzentrischen Zug-
kraft H und von der Biegung durch die Auflagerdriicke ; es ist also

h 1 )
I S I B(g—x)
o=y g T S

Setzt man ¢ =0, J _%bh , 8o wird

Xy =112h1

der Ort der Punkte ohne Spannung ¢. (Gleichseitige Hyperbel mit
den Asymptoten OX, OY; strichlierte Linie in der Abbildung.)

314. Benttzt man Gleichung 77, so ist
F
slz——sz———l—l-—}%:——( —%):5:2,

woraus TW=23pPF.
Setzt man hier: W= %—, J :%(r4 —x%), e=r,
p— “2”‘, F = 7 (r? — x2),

if

815. Die Last P zerfallt in den achsial wirkenden Teil P sin o
und in den biegenden Teil P cos &; dieser ruft eine Ausweichung
des Trager-Endes B hervor:

1 Pcose- 13

f— TR 3,068 cm (vergl. Gleichung 43).

so bleibt X =
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Lbsungen. 316. 317.

Hierdurch wird der achsiale Druck P sin ¢ exzentrisch gegen
das Auflager A. Hier treten auch die gréfiten Spannungen auf,
und zwar nach Gleichung 79 an der Auflenseite:

s-—-—~PSina[l—~ fF ] Pcosa-l
1 F W cos wl w
an der Innenseite:
5, Psma[1+ fF ] Pcosea-l
F W cos ol W !
worin w—‘/Psma, —g—zl—%g == 1070 cm?

Die ersten Teile dieser beiden Spannungen sind die Einflisse
der exzentrischen Druckkraft P sin ¢, die zweiten Teile die Einfliisse
des Biegungsmomentes P1lcos ¢. Man erhilt:
wl==10,2053 im BogenmafB, das ist 11° 45’ 36" im Gradmaf und
daraus:

8; = + 745 at, s, = — 811 at.
816, Nach den Gleichungen 79 und 82 ist

W= /—]T]It_f = (0,00261, wl= 1,175,
1 = 2,086,
cos wl
_ _ lOOOOkg[ p-20,4cm?.7,5 cm ]
max 0 == 1000at = 20,4 om? 754 omb -2,086 ,
woraus p =24 cnm.

Die gréfite Spannung tritt in A auf. Die Spannung in B ist:
min 0 = 19,6 at Zug.

317, Die am meisten gespannten Punkte des Querschnitts
sind jedenfalls unter A, B, C, D zu suchen. IFithrt man ihre Ko-
ordinaten mit Beriicksichtigung ihres Vorzeichens in die Gleichung 78

cz
0= P[ 7 nt }

1

ein, ferner b=15 ecm, ¢=-—>50 cm (Richtung von —Z), so
erhilt man die vier Spannungen

gx = 0,03387P, o= — 0,05219P,

gc = 0,00163P, op=— 0,02443P.

oc ist demnach die grofite Spannung, Setzt man sie gleich
1000 at, so wird die erlaubte gréfite Last P — 16226 kg.
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318, Lssungen.

318, Querschnittsfliche: F = 45,44 cm?.
Schwerpunktsabstand :
zg = 2,28 cm.
Hau pttragheitsmomente :
J; =322 cm?,
Jo ==1070 cm*.
Die Achse des Biegungs-
momentes M S steht senkrecht zu
PS, daraus: a = 73° 30" 40".

Nach Gleichung 35 ist tg 8 = ~'JI—1 tg a, daraus g =459 28' 25"
2

NN ist die Biegungsachse; die Angriffsstelle der Last hat von
ibr den Abstand p = 5 sin 8 4 (2,28 — 0,8) cos § =14,60 cm. A ist
die Stelle grofiter Druckspannung; ihr Abstand von NN ist:
e, = 10 sin B 4 2,28 cos § = 8,72 cm.
Das Tragheitsmoment fir NN ist: J=1J 100828+ J,8in% 8="708 cm*
und das Widerstandsmoment W, — -
2
Die Bruchlast des T-Eisens ist dann nach Gleichung 81:
B— FK 92563 kg
o ~ pF } o 2,59
y[l—{— W, cos wl 1+ cos wl
worin fiir K die Fliefigrenze, fir u die Tetmajersche Angabe 1,08

(vergl.Gleichung 83) gesetzt wurde. Fernerist = V%,l-:lOOO cim.

Die Ermittlung von B nach dieser Gleichung erfolgt #hnlich wie
in Aufgabe 310. Man erhalt B = 5492 kg und daraus die Trag-
fahigkeit

P— iAB — 1373 k.
Unter Annahme dieser Last ist die grofite Druckspannung des
Querschnitts nach Gleichung 79

__7r pF ]____ :
maxO'——*—f[l'-i—‘Wm == 1633-13 m A,

orin @ == P zu setzen ist
worin © = |/ = 7 X
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Liésungen. 319. 320

Die groBte Zugspannung tritt in B auf, man findet zundchst
dessen Abstand von NN:

e; = (10 — 2,28) cos B 4 0,8 sin 8 = 5,98 cm,
daraus das Widerstandsmoment

J

W1 = 'GT

und endlich nach Gleichung 79:
P

“=f[—1+wm]=60“-

819. Nach Gleichung 77 sind die groBten vorkommenden

Spannungen
P Pp P Pp
k=ytw ~F=v W

Setzt man P =1y, p=x und

bezieht die beiden Gleichungen

auf das Achsenkreuz Y,0,X,

bzw. Y, 0,X, so nehmen obige

zwei Gleichungen die Form an:

xy = kW, xy=kW,

stellen also Hyperbeln dar, deren

Asymptoten Y; und X, bzw.

Y, und X sind. Der schraffierte

Raum zwischen den Hyperbeln ist das Gebiet, innerhalb dessen
die Werte von P und p gewihlt werden diirfen.

320. Das Biegungsmoment an beliebiger Stelle x, y des ge-
bogenen Stabes ist

M=RY+’2—X(1—~X))
und die Gleichung der elastischen Linie nach Gleichung 40:

dzy M .
= gy =i
oder
azM )
*d“x‘g‘ = — (q + lRM).

Setzt man q 4+ iRM == u, so erhalt man die Differenzialgleichung
in einfachster Form:

d?u . R
a_x'g“z -— @1, wenn w =V‘E—‘JT'
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321. Losungen.

Die Auflésung lautet: u = A sin wx 4 B cos wx,
oder:

Ryz-—————(l—- )+ - (A sin wx + B cos wx — q).

Die Konstanten ergeben swh aus der Bedingung, daf fir x = 0,

e L dy
y—O und f{lr X—-?, E;

= ( sein mufl. Daraus wird:
wl

A=qtg—5- B=y

die Gleichung der elastischen Linie:
cos (i1 —w x)

_q}1 2 . 1
TTR) W I IR S |
oS ——

2
und die Durchbiegung in der Mitte:

_qf1 1 12
f= ﬁ{m[‘m“l}—‘g‘
003-2—

321. Das Biegungsmoment an beliebiger Stelle x, y des Feldes a
ist: M=R{r+y)+ <P—1;— + _qz_l> X, — ; qx,% -Die Gleichung

der elastischen Linie wird wie in Aufgabe 320 in der Form auf-
zustellen sein:

d2u
dx,?

= — p?u,

worin wie dort u=q+ w?M, w= ERJ ist. Die Losung

dieser Differenzialgleichung lautet:
u=A, sin wx; + B, cos wx,
oder

b 1 1
1R[R(r+y1) +(PT + %—)xl — é—qxlﬂ +4
= A, sinwx; +Bycoswx, . . . . . a)
Differenziert man diese Gleichung, so erhilt man:

iR[Rdy‘ +P— +————-qx1] A wecos wg — Bywsin wx,.
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Lisungen. 322,

Zwei analoge Gleichungen erhilt man fir das Feld b; man hat
nur x;, vy, by, Ay, By durch x,, y,, a, A, B, zu ersetzen.

Die Integrationskonstanten A,, A,, B,, B, erhdlt man aus
der Bemerkung, daf fir x; =0 und x, = 0 auch y; =0 und
yo =0 ist; daB ferner an der Stelle, wo P steht (x; =a, x,="h)

d
die Bedingungen: y, =y, =f, di 1 =—~—3—Xz~ erfullt sein
miissen. Man erhilt so 1 %2
B, — B, — iR?r +q,
A = (R°r + q)l —coswl iRP sin wb

snewl T w sinol
Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung a) erhdlt man mit
x, = a, y, = f die gesuchte Durchbiegung:

P sinwa-sinwb ( q >(sinma+sinwb >
f= oR sin wl T+ Rw? sin ! —1

SR ey

" 822, Die Ordinate der Belastungslinie q ist an der Stelle &:

q:—_ql-——(ll——l—gg-g:ql—-ag.

Der Auflagerdruck in A wird:
1
1 1
A=g[adl—9Hdi=xCu+w)

Das Biegungsmoment an der Stelle x ist:

M=R(r+y) +Ax —'/{qd§(x—§)

=R({r+y) +AX———;—qlx2+%ax3.

Es ist nach Gleichung 40: 4 P
d?y M . e
O D A A [ ;

. . . ! '
Dlﬁ.'erenmert mari diese A48T ] 5
Gleichung, so erhilt man e = X — >

d*y [p 4%y
iRt Ly
dﬁy . d4y
dxs iR dx*”



323, 324, Losungen.

"
Setzt man -g—x% =1u, iR = w? so erhilt man wie in Aufgabe 320
die Differenzialgleichung

d%u 2

T

deren Auflssung lautet:
u=A sin wx + B coswx.
Dann liefert Gleichung b) die Beziehung:

. [ d?y
Asin wx+Bcos wx =—1|R——" — q; + ax/|.
dx?
d? . . .
Setzt man hier fur —d—s;» den Wert aus Gleichung a) ein, so wird
4 —ax

1 .
ey T R (A sin wx + B cos wx)

1 1 g, 1 73]
»—»R—[Ax———g—qlx + 6ax .

y —Ne— I —

Die Integrationskonstanteh A und B werden aus der Bedingung
ermittelt, dafi fir x = 0 und fiir x =1: y = 0 werden mufi. Es
bleibt schliefllich fiir die Gleichung der elastischen Linie:
__sin wx Qe sin (1 — x) [ o }
Y= sin ol [r-}— R(02]+ sin wl !

1— 2 1—
- R(jgl_’_qu_X(GRIX)[I(th‘l“le)_X(ql_q?)]'

328. Die reduzierte Linge des Holzes ist nach Gleichung 86
L, =0,71=2,1 m und somit n=l—i'=42 mit i=—d—:5 cm.

4
Gleichung 87 liefert dann die Knickfestigkeit:
Ky =293 — 1,94 n=211 at,
und somit ist die Knicklast:
2
P, — wd?

i Ky =66 287 kg.

824. Man nehme vorliufig an, dafl zur Berechnung der
Knicklast die Gleichung 90 angewendet werden darf. Es ist das
kleinste Trigheitsmoment des Querschnitts:

J=77£-(14-103——10 - 68) =7 - 2960 cm?,



Loésungen. 325—327.

die Fliche F =80 cm?
woraus i?= % =37 cm?.
Fir die Knickfestigkeit ergibt sich zun#chst
Ky = gﬁ%lig_sw at,
und hieraus nach Gleichung 90
1=1982 cm

die Liange, bei der die Siule knicken wtirde.

Da nun n:r-—i: 161, also grofler als 80, so war die Beniitzung
der Gleichung 90 gestattet.

325. Nach Gleichung 88 mull fir Holz .n:=-}-> 100 sein.

C L 4
Es ist 1® = — cm?, woraus

3
1>1,15m
fiir die Anwendung der Eulerschen Gleichung folgt.

326. Fir FluBeisen verlangt Gleichung 94: n =—i—> 105.

Fir ein regelmiBiges Sechseck ist nach Aufgabe 113:
513

J= 16

a4, ferner die Fliche des Querschnitts

31/— 5 ,
F= F 243. und i=2,739 cm;

endlich die reduz1erte Linge des Stabes nach Gleichung 86, Be-
festigungsart d): 1,=0,7 I, woraus

0,71
3.739 =+o—>105 und 1>4,11m

fir die Anwendung der Eulerschen Gleichung folgt.

327. Nach Gleichung 95 und 96 ist die zuldssige Knick-
spannung fiir Holz

- k
* 7 140,00023n%

Hierin ist: n—-—li~ == 2 — nach Gleichung 86

und i= 2,5 cm, n==160, k=13 at.
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328—330. Losungen.

328. Die unginstigste Stellung der Kolbenstange ist die
suBerste Lage rechts; ibr linkes Ende ist dann durch die Stopf-
btichse B eingespannt, ihr rechtes Ende A, das gerade gefiihrt
wird, ist als drehbar anzusehen; es liegt also die Befestigungs-
art d) vor (Gleichung 86), und es ist

L 0,71
NnNe—e—m—=—
1 1
. d 281
und da l=z‘. n-————d———.

Da bei Kolbenstangen jedenfalls 1<C40 d sein wird, also n<C 112,
so ist fiar SchweiBeisen Gleichung 91 zu verwenden; die Kolben-
kraft, d. h. die Tragfihigkeit der Kolbenstange wird also sein konnen:
1 1 n=d?,
woraus sich fur den Durchmesser die Gleichung ergibt:
dz —0,011921d = 0,0084 P.
Gewohnlich wird der Durchmesser der Kolbenstange nach der
Eulerschen Gleichung, also nach Gleichung 92 gerechnet, obwohl
diese hier nicht anwendbar ist. Es wird dann

1 1 wd® 19740000
P=go " M=g 1w
woraus d = 0,056 1/15‘ }/-l_

329. Man muf zunichst entscheiden, ob man nach Gleichung 87
oder 88 zu rechnen hat. Beginnt man versuchsweise mit Gleichung 87,
so ist fiur die Tragfahigkeit der Strebe

2
P=5000kg=% PRy = 27293 — 1,04 ),
: ] 1972 1384
worimn n=—-—,=— = .
1 a a

Dies liefert die Gleichung:
a? —9,18a = 187,71,
woraus a=19 cm.
Nun ist n= 72,8, womit die Bentitzung der Gleichung 87 gerecht-
fertigt erscheint.

830. Versucht man zunichst nach Gleichung 90 zu rechnen,
so ist die Tragfahigkeit der Saule:

)



Losungen. 331——333-

. 1 ., D?4-d?
worin n=-, 1= 6
mit d =0,6 D ergibt sich daraus
"D=14,4 cm, d =28,6 cm.
Mit diesen Werten wird i=14,19 cm und n = 124; die Beniitzung
der Gleichung 90 war also gestattet.

331. Querschnittsfliche: F =210 cm?; Schwerpunktsabstand
von oben: e = 4,64 cm; Trigheitsmoment in bezug auf die obere
Kante: 7750 cm*, in bezug auf die horizontale Schwerlinie:

J = 3228,78 cm*,

Tragheitshalbmesser: i= V% =3,92 cm.
Nach den Gleichungen 96, 97 wird

p_ . Fk
~ 1+40,00v14 n?
mit P = 45000 kg, k=1230 at, und nach Gleichung 86:
I 1
n=-—-=2 e
1 1
woraus 1==3,61 m.

332, Nach den Gleichungen 95 und 96 ist die zuldssige
Knickspannung fir Gufeisen "
o
£ 1+0,0007n*
1 T
Hierin ist D= i =% VD‘“‘ 4 d? =9,775 cm,
n=>51,15 und ki = 282 at.

333. Das kleinste Trigheitsmoment des
Querschnitts minJ wird am besten aus J ge-
rechnet. Man betrachte die Fliche des Winkel-
eisens als Differenz zweier Quadrate a2 und b
worin a==8 cm, b=06,8 cm ist. Dann ist

at R b4 —_
eSS

12
worin
MO =4Y2cm, M;0 =34 }2 cm sind.
Man erhilt J =1142,24 cm*,
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334. Lsungen.

Dann ist minJ =J — (a?—b2) - S0?, worin SO ="7,87 cm, S der
Schwerpunkt des Querschnitts ist. Man findet minJ =43,3 cm* und

~—-l/ min-J——l,56 cm. Dann wird nach Gleichung 86

L 1
und endlich nach den Gleichungen 95 und 96
kk == ———M— == 114 at.

14 0,00014 n®

d n:l5
1

334. Mit Ricksicht auf Gleichung 86 ist l,=12- un
1y3
Tlﬁbz fur das Rechteck folgt n=—]t/;.

Versucht man zuerst nach Gleichung 92 zu rechnen, so wird, da
20 t die groBte zu tragende Last und & =05 der Sicherheits-
grad ist:

1 o
=574 mit =

20000 kg — & - bhKy — L . 2b2. 19740000’
5 5 <300 TE; y
woraus b J— 5’11 cm und n— 102.

Da letzter Wert jedoch der Bedingung n>>112 nicht geniigt, mufl
zu Gleichung 91 gegriffen werden; es ist dann
300 ]/3>

20000 kg=% : bh-Kk=—51)— .2pe. (3030—129

b

woraus die Gleichung folgt:
b2 —2,21b=16,5
und daraus die brauchbare Wurzel:
b=2>5,3 cm und h=10,6 cm.
Nun macht man die Probe auf die Tragfahigkeit des Stabes. Nach
Aufgabe 64 ist fir ein Spannungsverhaltnis von

—5t__1
—20t 4
bei Schweifleisen die Arbeitsfestigkeit desselben
2
A= 216041230 -+ 250 () = 2182 at
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Losusgon. 335. 336,

und somit die zuldssige Druckspannung

ke 2 A =709 at;

7
1 30
ferner wird n= }l/)— -—50——?}’[_——98
und somit aus den Gleichungen 96 und 97 die Tragfiahigkeit
bhk
P =5 .I_-FW: 15 674 kg

Da jedoch die gréfite zu ertragende Last 20 t betrigt, so gentigen
die ermittelten Abmessungen des Stabes nicht.

335. Der Trigheitshalbmesser ist i=7?_—§= 6,93 cm. Da das

obere Ende der Siule seitlich nicht ausweichen kann, ist Gleichung 86,
Befestigungsart d) zu beniitzen, also

k Oflwsosz

i

ferner nach Gleichung 87 die Knickfestigkeit:
Ky =293 —1,94 n =175 at
und die Tragfahigkeit:

P:—‘]i—FKk=25,2 t, F=a?

33¢. Nach dem Resultat der Aufgabe 64 ist die Arbeitsfestig-
keit far Flufleisen im vorliegenden Falle:

A — 2400 4 1440 (——1—) +360 (- —1—)2= 1770 at
5 5

und die zulissige Zug- und Druckspannung
kz=k='%—A= 505 at.

P P
— = -—g2.
Aus 2 cos 30° }/’?; a¥ k;
folgt zunichst mit P=20t: a=2>5 cm.
Sodann wird aus Gleichung 95 und 96 fir Knickung:
P
P,_ Fk V3

Y3  1+0,00014n ~ 1+ 0,00014 o
und mit P=20t, P;,=10t: 14 0,00014 n?=2,
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337——339_ Lisungen.

woraus n=284,5=—

und mit iz%: 1=122 cm.

837. Die Fliche des Querschnitts ist F=244,45 cm? das
Trigheitsmoment in bezug auf die Schwerlinie J= 32293 cm?*,
woraus

i= i=11,49 cm und n=!.5=~2.—1-=78,3
F i i

nach Gleichung 86, Befestigungsart b); dann ist nach Gleichung 93
die Knickfestigkeit
Ky =3100 — 11,4 n = 2207 at
und die Tragfihigkeit
1

P:—@— - FKyx = 107900 kg.

338. Querschnittsfliche: F =304 cm?; kleinstes Trﬁg_h_eits-
moment: J==27285,33 cm*; Trigheitshalbmesser: 1=V—;—=
9,47 cm; nach Gleichung 86, Befestigungsart c) ist sodann

n=£—‘—i——42,22

i 21
und nach den Gleichungen 96 und 97 die Tragfihigkeit der Strebe:
F.k .

Nun wire nach Gleichung 93 die Knickfestigkeit:
Ky = 3100 — 11,4 n =2619 kg
und die Knicklast der Strebe:
Pk = FKk = 796 176 kg,
woraus der gefragte Sicherheitsgrad
Py

339. Querschnittsfliche: F =270 cm?. Abstand des Schwer-
punkts von der oberen Kante:
e =12,80 cm.
Tragheitsmoment des Querschnitts in bezug auf die obere Kante:

1 - _
J="g?»,‘[‘i-4(f’Jr2-12"+18-33+16.:za]=86690cm4;
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Lssangen. 340. 341-

Trigheitsmoment in bezug auf die horizontale Schwerlinie:
J;=J—Fe?=43274,73 cm?*,
Trﬁgheitsmoment in bezug auf die vertikale Schwerlinie:

g-i~2-[3 40°49.22° +28.30° —38- 16" | = 29682 om*;
da Jy<J;, ist ersteres fur die Knickung mafigebend. Es ist
i= if =10,485 cm

und nach Gleichung 93 die Tragfihigkeit der Suule:

P=é : FKk=—é—F(3100—11,4 n),
woraus mit P=163000 kg, ©=4:
1
n=-r—== 60,1
i
und die verlangte Linge: 1= 6,30 m,

840. Querschnittsfliche: F == 14x2?; Entfernung des Schwer-
punkts von der linken Kante: e = in Trigheitsmoment des
Querschnitts in bezug auf die linke Kante: lgéxﬁ in bezug auf
die vertikale Schwerlinie: =%x4 Trégheitshalbmesser :

i — l/%:l,lGl x.

Nach den Gleichungen 96 und 97 ist:

14x2 . 800 at
F = 14000 ke =135 5007 - v
worin n _1_ 500
i 1,161x

Man erhilt die Gleichung
xt —1,25x% =162,3,
deren brauchbare Wurzel: x=3,65 cm.

341. Querschnittsfliche: F =175,10 cm?; die Tragfihigkeit der
1

Saule ist P= T Ky F
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342, Losungen.

oder nach Gleichung 92:

12615 kg = - 00 95,10,
woraus n=171,4,
also die Bentitzung von Gleichung 92 gerechtfertigt erscheint. Aus
n=t
1
folgt: i=3,73 cm

und das kleinste Trigheitsmoment

J=TFi2 =1047,0 cm*,
Nennt man J, das Trigheitsmoment eines U-Eisens in bezug auf
die vertikale Schwerlinie desselben (der Schwerpunkt ist e =2,34 cm
von der langen Kante entfernt), so ergibt die Rechnung J,=
225,65 cmt. Es ist dann fiir beide U-Eisen zusammengenommen :

2
J—=2 [Jo +%(e + %) ]: 1047,0 om?,

woraus x =(,96 cm.
Die Tragfahigkeit mit Riicksicht auf die zulissige Knickspannung
wird dann nach den Gleichungen 96 und 97:
¥k .
P =T 000006 0 — 1857 ke
mit k=900 at.
342. Sind beide Hilften des Querschnitts fest verschraubt
miteinander, so sind:
die Querschnittsfliche: F =1389,9 cm?,
die Tragheitsmomente: Jx==17870 cm?,
‘ Jy="7301 cm*,
also letzteres das fiir die Knickung mafigebende. Es ist der Trig-

heitshalbmesser i= %,Z= 7,22 cm,
ferner nach Gleichung 86, Befestigungsart b):
n= k = 2—1 = 69,2
1 1

und nach Gleichung 93 die Knickfestigkeit:

Ky =23100 — 11,4 n = 2311 at.
Sind die beiden Halften des Querschnitts unabhéngig voneinander,
so ist die Querschnittsfliche einer Hilfte:

—;—F — 60,95 om?,
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Lissungen.

die Entfernung ihres Schwerpunkts von der XX-Linie:

ve = 9,74 cm,
ihr Trigheitsmoment fir die XX-Linie (wie oben):
%"— = 8935 cm?,
ihr Tragheitsmoment fir die horizontale Schwerlinie:
Je F .
Jy = o5 ?ys” = 2299 cm*,
ihr Trigheitsmoment fir die vertikale Schwerlinie:
J
Jy = —2}7— = 3650,5 cm*.

Hier ist also J, fir die Knickung mafigebend. Es ist

ferner wie oben n = — = 87,2,

Ky = 3100 — 11,4n = 2106 at.

343.

Das Verhiltnis der beiden Tragfahigkeiten ist jenes der beiden Knick-

festigkeiten, also 2311 : 2106 oder 1,10:1.

343, Es seien F, F,, F},, F. die Flichen der Dreiecke ABC,
OBC, OCA, OAB; ferner J,, Jp, J, die malgebenden Trigheits-

momente der Querschnitte der Stibe.

Nehmen wir an, O wire um & aus der Ebene herausgetreten;
die drei Stibe behalten in O eine gemeinsame Beriihrungsebene,
deren vertikale Abstinde von A, B, C: f,, f,, f, heiflen sollen.

Zunichst kann gezeigt werden, daff
§=faFa+fb§b+chc oo a)

Nebenstehende Abbildung ist £
der Querschnitt durch O A. Fiir die
Stelle M ist das Biegungsmoment:

M=—Ay und die Gleichung der ' % TTTe—xooos

elastischen Linie d%y Ay .
ixr ~  EJ, T )
deren Ldsung die Form hat
y = S sin w;x + T cos w, x.
Wittenbauer, Aufgaben. IL. 3. Aufl
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344. Losungen.

Fir x=0,y=0
ergibt sich T = 0;
. dy
ferner ist: Fial Sw, cos w,x
und fir x=a, y=§:
dy  H—F

I " = Sw; cos w,a;
nach Entfernung von S aus dieser Gleichung und
& =8 sin v a
w2
)
folgt =& s |
Ahnliche Ausdricke erhilt man fir f;, und f,. Setzt man diese
in Gleichung a) ein, so bleibt
) W, b wWg C
F
tg ;2 st tg wyb ° ' tgwge

Fo=0

als die gesuchte Bedingung fiir das Eintreten der Knickung. Hierin
bedeuten:

i B <
a=\Vg5o 9=~Vgn ST}

344. Das Eigengewicht q(1—x) des Stickes AM wird wie
eine im Schwerpunkt S wirkende achsiale Liast den Stab SB von

der Linge x + l:2- auf Knickung beanspruchen. Wendet man
die Eulersche Gleichung 84, 85 an, so wird
72 EJ
a—9="
I
2
EJ

oder es ist q = n?

MR I—x)1+x*"
Jedem Werte von x entspricht ein Einheitsgewicht q, fir welches
die Eulersche Gleichung erfilllt ist. Das kleinste Einheitsgewicht
wird das mafigebende sein. Sucht man von (I —x)(14 x)? den

Grofitwert, so tritt dieser ein fiir x — ~—31~; mit Hilfe dieses Wertes
_2 B

82 i
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Lssungen. 345.

345. Fir eine Stelle des Stabes in der Entfernung x von A
sei y die Ausbiegung und somit das Biegungsmoment M =Py;
dann wird die Gleichung der elastischen Linie nach Gleichung 40

dzy P 9
axt o EJV 9V

mit w_]/EJ'

Die Losung dieser Gleichung ist
y=fsinwx. . . . a)
wenn man zur Bestimmung der Integratlonskonstanten dle Be-

merkung benttzt, daf fir x =0, y=0 und fir X=_§’ y=f,
d

&y 0 ist. Hierbei erhalt man
dx

WXy=7m .« « + « + « . . b
Die Linge des Stabes ist

1=fxi/1+<%§—>2ax
0

und mit erlaubter Niherung

=l 1

Bildet man aus Glelchung a)
%’— = fw cos wx,
so wird
Xq Xo
lzf[l + -é—fﬁw’ cos? wx] dx = x, + %fﬂwzfcos“" wx - dx,
0 0

woraus 1=x, <1 + 71( f2 (02>

oder mit erlaubter N#herung

. 1., ) . ( pfe )
12—x02(1+—2—fw X, 1+2EJ
woraus mit Bentitzung von Gleichung b)

1 1
2 — Rl
f ——2EJ<Pk P)'
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346. 347. Losungen.

. w?EJ . .
Hierin bedeutet szT die Knicklast des Stabes. (Ver-
gleiche Gleichung 84 und 85.)

346, Die grofiten Spannungen finden an der Innen- und Aufien-
seite der Mitte des Stabes statt; sie sind nach Gleichung 76:
P Pf J
FEw V=
und mit Beniitzung der vorigen Aufgabe:

—2f5 e )55 (5 )]

P
oder ¢; = — 5 4 0 an der Auflenseite,
P .
0y ==-— 4 — 0 an der Innenseite.
. 2E (1 1
Hierin 18t 0 = P GV T <—‘15k—‘ —_— —P—>.

Dieser Gleichung entspricht eine Hyperbel mit den Koordinaten P

und ¢; ibr Mittelpunkt hat die Entfernung % von O, ihr Scheitel
die Entfernung Py.
Zieht man die Gerade O A unter dem Neigungswinkel
tg a = %,—,
so gibt die Schaulinie die Spannungen ¢, und ¢, als Abschnitte von2 ¢.
347. Man nehme in beliebiger Entfernung a von A eine zum
Stabe senkrechte Last P an und suche die Durchbiegung unter
dieser Last, wie dies in Aufgabe 321 gezeigt wurde. Man erhilt
einen Ausdruck von der Form:
¢ P M
= WR N
worin R die achsiale Last, w ——-V 55
M eine Funktion von a und
N = 0?],]; sin wl — wl sin wl,; sin wl,
ist. Setzt man N=0, so wird f unbestimmt groff, wenn auch
P so klein wie moglich (z. B. kleine seitliche Erschutterung) an-
genommen wird. Die Auflosung der Gleichung N = 0 liefert die
verlangte Knicklast B = Py.
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Lidsungen. 348—350.

348. Losung wie in voriger Aufgabe. Die Gleichung N = 0
wird hier:
sin wl;[Bwly — 4wl, sin? wly — 3 sin wl; cos wly] = 0,

zerfillt also in: sin wl, = 0
3 tg wl,
und w 12 -—— ml; .

Die kleinste Wurzel ist (auer wl, =0) wly= 110929 oder
im Bogenmafl w1, = 1,928, woraus

ol =3wl, = 5,784

. R
und mit 0= V—ET :
EJ

349. Losung wie in Aufgabe 347. Man kann die willkirlich
angenommene Last P an einer Stelle des Feldes 1, oder 1, angreifen
lassen. Die Bedingung N =0 zerfillt in die beiden Gleichungen:

Ay cos (ll + ——;—”-) == oS %sin A

und Ay Ag sin (ll + -g—") = (24, + 4,) sin A, sin -%”—,
worin b=wl, A =uwl,

w == -
bedeuten. V EJ

Der kleinste Wert von , der diesen beiden Gleichungen ge-
niigt, ist mafigebend fir die Berechnung der Knicklast R = Py.

850. Setzt man 1, =1,, so wird 1, =1, = 2« und die beiden
Bedingungsgleichungen der vorigen Aufgabe nehmen die Form an:
A cos a(4a cos? ¢ — 3a — sin ¢ cos a) = 0,
sin & (4« sin? ¢ — 3 + 3 sin ¢ cos a) = 0,
zerfallen also in folgende vier Gleichungen:

te a
COS(I:O, az‘f:%‘t—g‘é;;

3teg e
sin ¢ = 0, a-———g_%g p

Die kleinsten Wurzeln dieser Gleichungen sind:

«=90°% o«=147°9; «=180% o= 110°29.
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351—353. Losungen.

MaBgebend ist demnach ¢ = Zzt—-
oder h=lh=mn

Es ist deshalb die Knicklast genau dieselbe, wie wenn jedes der drei
Felder ein an den Enden gelenkig gelagerter Stab wire, oder

351. Setzt man 1, =21;, 4,=21, = 2«, so nehmen die

Bedingungsgleichungen der Aufgabe 349 die Form an:

a cos 2a = cos « sin q,

a sin @ cos ¢ = sin? q,
sie zerfallen also in die drei Gleichungen:

20=1tg2a¢; sha=0, a=tga.
Die kleinsten brauchbaren Wurzeln dieser Gleichungen sind:
o=128°44"; «=180° a=257°27.
MafBgebend ist die erste, also im Bogenmaf
o = 2,2467,

woraus Ay == 22467 = ], _l/
und die Knicklast
Py = R = 80,7626 Pp—— = 8,184 7% —— .

352. Losung #hnlich wie in Aufgabe 347. Man erhilt als
Knickbedingung N =0 die Gleichung:

EJ4

Roz
(B, + By o ol + Ry cotg anly = 2
, i B, RitR,
worin R O w, _"_EJ

und J, Jy die Trigheitsmomente der Q,uerschmtte von 1, und 1, sind.

353. Der Fall ist auf den vorigen zurtickzufithren, indem man
Jy=J, Jy= 0o und R, =R, R, = 0 setzt.

Es wird dann

wy =0, lyw, cotg w,l, = E%’w_iglg_ =1
und die in der vorigen Aufgabe aufgestellte Gleichung geht tiber in
ol +'tg wl, =0
) R

ET’
woraus sich die Knicklast Py = R berechnen 148t.
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Losungen. 354—358.

854, Es ist Q= i} F maxt

rach Gleichung 102 oder
3 md?
Q =T ——4—Ks = 32987 kg.

355. Nach dem Resultat der Aufgabe 64 ist fir FluBstahl
und das Spannungsverhéltnis n=—1 die Arbeitsfestigkeit:
A = 1540 at und die zuldssige Zugspannung:

k, = —3—A = 440 at,
woraus nach Gleichung 104 die zuldssige Schubspannung:
m
<k,  —~—
ks =k, ]
oder ks < 340 at.

356. In dem Resultat der Aufgabe 64 ist fir SchweiBeisen
mit ruhender Last das Spannungsverhéltnis n =1 und die Arbeits-
festigkeit: A = 3640 at, woraus die zulissige Zugspannung

k= A == 1040 at
und die zuldssige Schubspannung nach Gleichung 105
10
ky = ﬁkz == 800 at.
Setzt man nun nach Gleichung 102:
4 Q zd?
k":’g—'f’ =7 Q = 40000 kg,
so folgt d=9,2 cm.
857. Nach Gleichung 101: maxt = Ky = —g— . -%‘)‘;,
mit F = 20-30 =600 cm?
woraus Q=230t.
858. Die zulissige Zugspannung des GuBeisens ist hier
k, = %— 1250 at = 156 at, die zuldssige Schubspannung k, — i—g k,
= 120 at (nach Gleichung 105). Beniitzt man Gleichung 101,
80 ist max’[:—k —_—_E..@_QM
*72 b-40cm’
woraus b =25 cm.
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359—361. Lodsungen.

359. Abzuscheren werden gesucht die beiden Flichen ax und
die Grundfliche bx am Ende des horizontalen Balkens; die ab-

scherende Kraft ist Q=P cos a.
Es ist also nach Gleichung 101:
k. — g P cos a
T2 x(2a+b)’
woraus X = 3 M—— = 31 cm.
2 "k (2a+b)

360. Die Beanspruchung des Ankerbolzens auf Zug gibt zu-
ndchst die Gleichung fir den durch den Schlitz geschwichten
uerschnitt d2
Querschui P=(”4 —d0)k, = 13635 kg,
Der Keil wird an seinen beiden Endflichen auf Abscheren bean-
sprucht. Diese Endflichen sind zwar etwas verschieden, sollen aber
beide mit x . ¢ in Rechnung gesetzt werden. Mit Riicksicht auf

Gleichung 101 ist: 3 P
=3 335"
3P
woraus X == 1ok =11 cm,

Endlich wird auch der Ankerbolzen an seinem Ende auf Abscheren
beansprucht, und zwar in zwei Querschnitten ABCD; es ist ebenso
wie frither ) 3 P
*T 9 2yd’
wenn das Trapez ABCD angenshert durch das Rechteck yd ersetzt
wird, Hieraus wird 3P
Yy = 4Tks‘ = 2,6 cm.

861. Beniitzt man die Gleichungen 98 und 100, so ist fir

das Rechteck:

» I =0, S=3<h“——z2>, J — L k3, 2y,—b,

AR T 213
¥ LA, 2 G 3 |
¥ und VT hhs (4 Z)
i o— Q
{‘H’u——-—-——#' Setzt man dies gleich -, s0 folgt
; ).
19 712’
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Ldsungen. 362—365.

In allen Punkten dieser Schichte MN oder M'N’ hat die Schub-

spannung wirklich den Wert %
862. maxz bleibt fiir jedes Achsenverhidltnis das gleiche,
con 4 Q
némlich 3T
363. Man bentlitze die Gleichungen 98 und 100.
. . _ Ll 2
Fir den Kreis ist: 8= 12MN =g %
oL Q ’4
Ty = g 'j‘ Y15 af
z o
ferner tggp:tga=1y:y, tga:—y—, _
1
N\
woraus tg = %Zr M &\\\\
’ 1 —Yr-»
und ‘[=-—T—E——-==—Q-~ 74 + yiz. 4 ’

cos
Setzt man diesen Ausdruck gleich
1 1 4Q .
oot oy (nachGleichung102),
so bleibt fur den Ort der Punkte P die Gleichung:

z22(2r? — 2% — y?) =1t (1 ————1~—)

nd

864. Beniitze Gleichung 98 fir die horizontale Schwerlinie
als Schichte MN. Es ist fir diese:
S=12-14,7—11-12,5- 6,25 = 316,625 cm?,

ferner J = 7629 cm*, 2y, =1 cm.
Die zuldssige Schubspannung ist nach Gleichung 105:
10
Ky = — = .
3 1000 at = 770 at
Dann st macs = ky = —%0— und Q — 18553 k
m 5 J : 2y1 == 8.

365. Nimmt man im oberen oder unteren Rechteck eine
Schichte MN im Abstande z von der Y-Achse an, so ist die
Schubspannung in dieser Schichte nach Gleichung 98

Qs
‘T2 Vi J
- 249 —



366_368. Lisungen.
. b o
worin S = 5 (4h® — 2%, 2y, =b

; _Q 2 2
und somit T =57 (4h? — z?%).

Diese Spannung wird fir z=n", also an den inneren horizontalen
Kanten der beiden Rechtecke am grofiten, und zwar

30 _9 Q

2 J 28 bh’

366, Man verwende Gleichung 98.

max T =

1 4r 22
: Q2L to2 . = %58,
Es ist S=8r?.r 2r7r _37v_3r
(64 71:)4__ .

J—(——3 -7 rt = 20,5479 rt.

Statt 2y, ist in Gleichung 98: 2. AB = 2r zu setzen.
Man erhilt
Q

v =0,1784 %
T

367. Die groBten Schubspannungen kommen in der zu Q
senkrechten Schwerlinie des Querschnitts vor. Fir diese ist:
1

= %—(BHz — bh?) = -S—BH“‘ (1 — n?),
2y, =B —b=B(1 —n),
ferner: J= é (BH® — bhd) = -ll—BHa (1 — n%),
Qs 3 Q1 —nd)
2y,-J 2 BH(1—n)(1—n%"
Der Querschnitt ist F = BH — bh = BH(1 — n?), somit
nach Gleichung 103 der reduzierte Querschnitt:

dann wird maxT =

P, — 2 1+4n?
3 14n+n?
868. Die Schubspannung in der Schichte A B ist nach Gleichung
101: 'r=% —FQ—’; nun ist aber Q mit dem Abstande x von der

Einmauerung verinderlich, und zwar Q = G(l ~——2-{l—> Die ge-
samte Scherkraft in der Schichte AB von A bis C ist demnach
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Lissungen. 369. 370-

a

3 a(2] — a)
f'tbdx——[ R

o .
Die Schraubenspindel kann nach den Gleichungen 102 und 105
die Scherkraft ertragen
3 md? 3z , 10
I S G
Setzt man beide Scherkrifte gleich, so bleibt
_ 26 G a(2l—a)
T bz Kk Rl
869. Die Randspannung in irgendeiner Schichte MN ist nach
den Gleichungen 98 und 99:

k.

2

11=———QSM, worin :
2y, -cosa-J

2
S = —931—1— <—§Th —_ z) (h43z), wenn h die Hohe des Dreiecks ist;

ferner: 2y1=MN=—a—<—2—~h-z), cosazl/é, leah8

h\3 2 36
woraus die Randspannung:
2
Ty = — —% (—g h?+ hz — 323).
9y3
Fir z = 0 ist ’L'lz%%—a%’ h:%@

die Randspannung in A und B.
Bildet man dz =0, so wird z = b und maxz, = 49’— die
dz 6 a?
grofte Randspannung in halber Hohe des Dreiecks.

370. Es ist wie in voriger Aufgabe die Randspannung:

_ Qs
=gy, eosard
Hier ist: B8 = %—(e —2)2(2z + o),
2y, = MN = 2(e — z),
1 a
cos @@ = ——=, J=-—at e=—,
SR TR 2
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371. Lissungen.

woraus die Randspannung an beliebiger Stelle:

fQ

T = (e-—z)(2z+e)
. dz, . e 9}/2 Q
Setzt man F P 0, so wird z =7 und max?; = g
An den Stellen A und B wird z==0 und die Randspannung:
5. Q
T = }/2 . 'Ez—.
371. Anwendung der Gleichungen 98 und 99. Es ist
Q8
= yicosea-J’

Nennt man f die Fliche des Kreisabschnittes itber MN, zy den
Abstand ihres Schwerpunkts s vom Schwerpunkt S der Halb-
kreisfliche, so ist das Flichenmoment

S=f.z=Ff.5s0—f-SO.

Hierin ist £.50 = LN N°,
12
f————%[t’(n—Za)—-MN rsma],
MN = 2r cos a
Man erhilt
3
S::z'gw[cosaa—}- 2a+;~lggg~——l},
und
Qr? 2 w—2a
=37 [cosa—i-;tga———ﬂ cos? a]'

d
Setzt man E? == 0, so erhilt man fir ¢ die Gleichung

7T 7
@=5— cotg & + %cos" a,
woraus als beildufige Losung: a = 37° 10’ fir den grofiten Wert

der Randspannung ;.

Mit J— ot (E — 9—4ﬂ—> = 0,10074 14

(vergl. Aufgabe 123) wird endlich
Q
maxTy == 1,0786 F
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Losungen. 372. 373.

872. Die Spannung in M oder N, die grofite der Schichte MN,
wird ein Maximum werden, wenn in Gleichung 98 der Quotient-:—

1
am groften wird, da Q und J in allen Punkten dieselbe Bedeutung
und Grofle haben. Eg ist

S 22e*—3z%e+ 48

i 3 2e —1z
wenn z der Abstand der Schichte MN von der Y-Achse ist. Setzt

man i <§—> = und sodann z=e —u, so erhilt man fir u die

Y1

Gleich
pene 218 4 3eu?=3e%

Das Verhaltnis g— nimmt hiernach den Wert 0,306 an; es ist also

z=0,194e fir den Abstand der meistgespannten Schichte M N
von der Y-Achse. Mit diesem Wert wird nach den Gleichungen 98
und 99 die Randspannung in M und N:

max? = 0,4196 %,

wobei fir das Tragheitsmoment der Fliche der Wert
J— 573 st — 5_.@’_ et
16 9
(vergl. Aufgabe 113) beniitzt wurde.

373. Nennt man JCACP = q, so ist der Sticheldruck
P
R=———.
sin (& + o)
Verlangert man DC tber C und teilt R in zwei Teilkrifte, so
ist die
Teilkraft in der Gleitfliche: S =R sin (a + ¢ + 7),
Teilkraft senkrecht zur Gleitfliche: N=-—R cos (a +¢+7),
somit die in der Gleitfliche wirkende Schubkraft:
S —Ntge,
und die Spannung in der Gleitfliche:
sin
r=(8—Ntge)
wenn b die Breite des Spanes ist.
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374 —378. Lisungen.

. . de
Macht man 7 zu einem Maximum, setzt — =0, so wird

dy
—Z_oteta
=73 2
374. Auflagerdruck:
A A=P+P +ql—1).
4 Die zweite Stufe der Schau-
linie hat die Neigung:
| , tge=q.
e = Ly —— o 375. Auflagerdriicke:
l1—a + b
A=y
I 1 —b
A—\ P S B=Q—; +a |
i ] . Die Stelle, wo Q—O ist:

B o\ E P L a1
) B

376. Auf lagerdrucke
l—a

4 A P +Ql 21’

A |
(——w—_.}‘\ V B P + Qll+a:
b == — === g Die Stelle, wo Q:O ist:
AP

xlna+T(l—a).

377. Auflagerdriicke :
|l \le 1
A= Bz'l_(Pl Py + Pepy)-
(Vergleiche Aufgabe 210.)

378. Die Stelle fir Q =0 ist in der Mitte des Tragers.
(Vergleiche Aufgabe 211.)

g, V4
) /\ , \
l

Aufg, 378. Aufg. 379.
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Lissungen. 379-——383.

379. Abbildung auf voriger Seite. Auflagerdriicke:
A=B=Q,+3
(Vergleiche Aufgabe 244.)
380. Auflagerdriicke:

=Pl(1+i> L I
=14+ 2)—p l-+Q‘ eF:_@“_r\\\w

2
Die Stelle fiur Q =0 ist:

)

(Vergleiche Aufgabe 245‘)
381. Auflagerdriicke:
A=B=P(142) A e o

382, Rechnet man den Nietbolzen fir Schubfestigkeit, so ist
nach Gleichung 102
4Q

max’[z—“ks=——3—-F— e ey e e e a)

2
worin bei der zweischnittigen Niete F=2. Zt—g— zu setzen ist.

Rechnet man den Nietbolzen fur Biegungsfestigkeit: und betrachtet
ihn als gleichférmig belasteten Trager ohne Auflager (vergleiche
Aufgabe 211), so ist das groBte Biegungsmoment in der Mitte des

Bolzens:
_Q 3 Q, b 1
meM =g gb—g =7
Setzt man nun
mdd® 1

mxM =k, W=k Z-—2Qb . . . . b)
und entfernt aus den Gleichungen a) und b) die Querkraft Q, so bleibt
d=225b.

383. Anwendung von Gleichung 106. Es ist das grofite

—I%Pl unter der Last, die gréfite Querkraft —f);—P im

kleineren Felde des Trigers; ferner
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384. 38b. Losungen.

w =%}-BH2 a— n“),
2 1—
h f;
Fp= 3 —BH ——— Ton + T (vergleiche Aufgabe 367).
Somit das verlangte Grenzverhiltnis
1 4
ﬁ<§'(1 + n + Ilg).

384, Das Biegungsmoment in der Mitte des Tragers ist

-l—Pl, die Biegungsspannung nach Gleichung 38

8
1 L 3P
8P1 177 2bh"

Die Querkraft an der Stelle M istg, die Schubspannung nach
Gleichung 98

_Q8_9 P
"= 16 bh’
. 3.
mit S= 33 bh®.
Nach der Gleichung 107 werden hiermit die beiden Hauptspannungen
27 P . 3P

0y =16b1’ 02 ="16bh’
und nach Gleichung 108

tglo=— %,
woraus a="71°33'54" und — 18°26'6"
far die Neigungen der Hauptspannungen o, und ¢; gegen die

Trigerachse.
Die Hauptspannung oy ist Null.

885. Nach Gleichung 101 ist mit Q =P:
3 P

le”

und nach Gleichung 102 mit Q =S:
Pl
—9 .
d_uV T
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Lisungen. 386—388.

386. Die Durchbiegung am Ende des Brettes muf auf beiden
Seiten nach Gleichung 43 sein
hw—l—P o worau P~———-——3hEJ~
~ 3EJ’ B
Diese Kraft P tritt an beiden Seiten des Klotzes als Querkraft

auf, welche die beiden Flichen ax im Holz abzuscheren trachten.

Nach Gleichung 101 muf also sein: k, =-?-’--2—P-,
1 2 2ax
woraus mit J =-1—§bda folgt:
_ 3 bhd‘*E
=% al8k,

387. Ist q die Belastung der Lingeneinheit, so ist die Quer-
kraft in der Entfernung x vom Auflager: Q=¢q (}2—— ) und
nach Gleichung 102 die grofite Schubspannung eines Querschnitts :

max?T = kg _ é - )

3 7T,

7

woraus yi= L (1—2x).

3k,
Fir das Auflager ist:
_8q
a2 = ]

3k

woraus die Gleichung des
Umrisses:

388. Der linke Auflagerdruck ist —é—ql, das Biegungsmoment
in der Mitte des Trigers 11—6(119, die groBte Biegungsspannung an

2 ql®
dieser Stelle max¢g =— :lig
Die Querkraft in der Mxtte des Tragers ist — 54 ql die grsfite Schub-
. 2 ql
spannung nach Gleichung 102 maxT == g— - g
Wittenbauer, Aufgaben. 1I. 3. Aufl. 17
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3%9. 390. Lossungen.

Setzt man max0 = 9 max7, 80 bleibt
l=d.

389, Betrachtet man zwei um dx entfernte Querschnitte des
Trigers, so ist ihre gegenseitige Verschiebung infolge
12
~——]4f der Querkraft

f<— - —»] df:y-dx:

T
G
worin ¢ die Schubspannung, y die Schiebung und G
die Elastizititszahl fir Schub ist. (Vergleiche Glei-

dx,

gy chung 9.)

Setzt man, wie vorausgesetzt wurde, T=%
so wird f= —1— Qdx

wir =7G .
Nun ist hier a=_--2_1]§, q_—_—a<1.._.gli>,

der Auflagerdruck
K
VAN 2 ] und die Querkraft Q in der Entfernung
o x vom Auflager

X

K x x2
QzA_fqu=§<1—4T+4F>’

(Y

L
Z

1

o
und die fragliche Durchbiegung
¢ LEL
T 12FG
390. Der Winkel d¢, um den sich ein Element ds des
Stabes bei M gegen das

P x £ Nachbarelement verdreht,

W besteht aus den beiden
Teilen d¢p; und dep,, von

denen der erste eine Folge des Biegungsmomentes M, nimlich
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Losungen. 390.

M
d¢l =“—'E:.I—' dS

ist (vergl. Gleichung 39), wihrend der zweite eine Folge der Form-
#nderung durch die Querkraft Q ist. Wenn d Q deren Zunahme
bezeichnet, F' der Querschnitt des Stabes ist, so wird die Schiebung
infolge der Querkraft nach Gleichung 9

.
y_'G‘

Ersetzt man y durch d ¢,, 7 durch %%, worin 3 eine von der Quer-

schnittsform abhéingige Zahl ist, so wird
d _ 49
P2 =3FE
dM

und da Q=—d—; ist:

M 1
dx BFG’
Ist o der Kriimmungshalbmesser des Stabes an der Stelle M, so

ist ds=g-d¢; ferner wird M=Py und wenn man die Ver-

tauschung von dx mit ds gestattet:
1, M  d4aM 1

_w_+_~__~pPuL+£ﬂ;L]
e  EJ T dx® gFG EJ "dx® BFG[
Es ist tblich, angenihert

M
d(p=d¢1+dq’2~:—-—j§j- .ds +

1_&y
dx?
zu setzen; damit erhilt man
ae
P
. o P
worin w? = P
BJ [1 ~BF G]

Die Lissung dieser Differenzialgleichung fihrt wie in Aufgabe 345,
Gleichung b, zu

wl=m,
wenn die Sehne x, des Stabes mit dessen Linge 1 vertauscht wird.
Nennt man jene Kraft P, welche diese Gleichung erfiillt, Knick-
last, so wird

LR 3
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391»—396, Lsungen.

1
12 1 -
| +EJ T BTG
Unterdriickt man das vom Schub herrithrende zweite Glied im
Nenner, so bleibt die Eulersche Gleichung zurick.

Py =

P My-Bny

391. T
N
Am| B
392. 7 ¢ gIP I T
fir
V1)

393. Nach Gleichung 110:

d =10,8 cm.

Drehungsmoment

My = 1860 kg - 0,6 m =111600 cmkg.

394. Nach den Gleichungen 109, 110, 111 ist der ganze

Verdrehungswinkel :
180° 21k,

0 _-- ==
9= x Gd’

395. Nach den Gleichungen 109 und 119 ist

=180° 180° My (b +b?) - 1

0 — 0 — .
30=19 19 == 365y

7T
woraus 1=3,12 m.
(Elastizitatszahl fir Schub G = 850000 at.)

396. Nach Gleichung 111 ist der Verdrehungsbogen einer
Kreiswelle fir die Lingeneinheit

Setzt man $1= 7;, so wird das gewinschte Verhiltnis

1 7w G
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397—40L

Liosungen.

397. Nach den Gleichungen 109 und 111 ist der gesamte

Verdrehungswinkel
180° 180° 2 M,
0 "~ —_— e ¢ ——t ————
lp#—n&l nnGr*l’
worin Mg=Wa.
pi—
Es wird d=4,92 VM= 7,8 cm.
Go
398. Nach Gleichung 110:
w—poa 2. (A
i - 2 2 * Rgy
woraus P=1534 kg.
399, Nach Gleichung 110 ist:
S
= 183,26 kg.

woraus

Ferner ist fir die Biegung des Eisenstabes
M=Pa ::'% d,® - Ky, woraus P = 166,67 kg.

Der Bruch des Eisenstabes tritt also friher ein als das Abdrehen

des Holzes.
400. Nach Gleichung 114:
—Zyre. Ky = 2. ’i) 3
Md__zbc K“_z (2 - 4000,

Mg =1570,8

401. Nach Gleichung 112 ist:
. Rt—rt

woraus P =69,55 kg.
Ferner ist der Verdrehungsbogen am Ende der Rohre nach Glei-

chung 113:
kql
H=5r

und nach Gleichung 109 der ganze Verdrehungswinkel
180° kql .
0] = -- ]
9Ol = "GR =6953.
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402—405. Losungen.

402, Nach Gleichung 117 ist bei dem elliptischen Ringe
Md————gbzc(l —04) * max7T.

Setzt man hier Mg ==2Pc¢, maxz=—=Lkq ein, so bleibt
b=2,8 cm.

403. Der Verdrehungswinkel der Lingeneinheit J ist, wie die
Gleichungen 111, 118, 115, 119 zeigen, dem Drehungsmoment My
proportional. Nimmt man an, My, wire der auf den Teil a des
Stabes entfallende Betrag des Drehungsmomentes, Mg ;, der auf den
Teil b entfallende, so ist zundchst

Mg =Mg4,a + Mgy,
Nennt man 3,9, die verbiltnismiBigen Verdrehungswinkel der
beiden Stabteile a und b, so wire
19',—-kMd a und 3b—kMd b.
Ferner, da an der gemeinsamen Stelle von a und b der ganze
Verdrehungswinkel der gleiche sein muB
1‘},, a—-—f)b
woraus die beiden Teile sich ergeben:

b a
Md,a=a+bMda Md,b=;TE°Md-

404. Auf jede Hilfte des Stabes entfillt das halbe Drehungs-
moment. Es ist also fir eine Stabhilfte nach Gleichung 118 fiir

b=h=x:
_1 _2 4
Md—-—-g' P. 2p—-—§x 'kd,
woraus x=17,21 cm.

Sodann ist nach den Gleichungen 109 und 119 der Verdrehungs-
winkel in der Mitte:
1 mxt 2 1 1800

_______ o 0018
#208zeﬁ018

405. Na¢h den Gleichunven 119 und 111 ist:

M
3‘quadrat ——7 2 G’ 4 y Fkreis =% . G-%,
wenn s die Quadratseite ist. Wegen gleichem Rauminhalt der
Stibe ist s? =rs. Daraus folgt

3quadrat: Fkreis = 3,6 L= 1,146
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Lésungen. 406—409.

406. Anwendung der Gleichung 116.

An den Enden der grofien Achse 2c ist die Drehungsspannung
%- s—dc%. Setzt man dies gleich 7 in Gleichung 116, so erhalt
man den Ort aller jener Punkte mit gleicher Spannung durch die
Gleichung 9 9

y? oz 1
=
b2
d. i. eine Ellipse mit den Halbachsen Fund c.

407. Die grofite Spannung am Umfang der Ellipse ist nach

Gleichung 114
2 Mg
maxT — -7—1: . m,
die kleinste

2 M .
min? = g b~c%, wenn b<{c ist.

Es wird also das Verhiltnis bestehen miissen
b:c=1:n.

408. Nennt man P die Umfangskraft der Welle, v ihre Um-
fangsgeschwindigkeit, so ist die Leistung der Kraft P:

Pv=75.N mkg oder P - —3—6—__ 7500 N cmkg,
woraus das Drehungsmoment der Welle
M =Pr =229 X oieg — 71620 emig

und mit Hilfe von Gleichung 110
S
8= 450000 N _ , woraus r==35,72 »—I:I—.
nkg nky

)
409. Nach Gleichung 114 ist fur die innere Ellipse

3
Mdz -2— blg Cy * max?T

und nach Gleichung 117 fir den elliptischen Ring
Md='g‘b?0 (1 — a*) - maxt.

b

Mit a:—bLZ% folgt nach Gleichsetzung:
at4 ¥ =1
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110—412. Lésungen.

mit dem brauchbaren Wert

a=10,819.
410, Nach Gleichung 112 ist
R4 —rt T
Md:?T . kd=-2~R8(1 — a*) - kg,
wenn @ = % bezeichnet wird; ferner das Gewicht des Rohres
G=rlyR:—r?)=xnlyR:(1 —a?).
Setzt man ANz 18y8
TR

so wird 1+ e?)?=a(1—ad),

woraus fir ¢ der brauchbare Wert folgt:
o=t YBa e,

sodann

G
R—zl/m und r =aR.

411. Bei Lisung der Aufgabe 408 wurde die Gleichung ge-

funden My== 225;300 . % cmkg.

Setzt man ferner in Gleichung 118: b=h=3s, da das Quadrat die
giinstigste Form des Rechtecks fir Verdrehung sein wird, so ist

Md:%— s8. max?T.

Mit s=-——% und max? = kg erhilt man hieraus die Anzahl der

Pferdestirken
sznd? kd

T 9y2.225000

412. Nennt man das gesuchte Verhiltnis «, so ist zunichst
aus Gleichung 112

MdzgRs(l—a‘)-maxx

2,67 PS.

und aus Gleichung 118 mit b=h=s:

Md= %- g8. maxT.
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Lisungen. 413. 414.

Setzt man s=r }/—2- und %;—: a, entfernt Mg und max7, so bleibt

at+04at=1
mit dem brauchbaren Wurzelwert o= 0,915.

413, Fir die volle Welle ist nach Gleichung 110

BId_—‘%L:I’a *max7.

Ein Punkt im Innern, der den Abstand ¢ vom Mittelpunkt hat,
erleidet die Spannung

T =-— + maxT.
T

Das Drehungsmoment, das der innere Teil der Welle vom Halb-
messer r; aufnimmt, ist

Ty
f2me-do-7-p.

Setzt man dies gleich—ln—Md, so bleibt:

e*de,

maxT

1 =
~-—r°maxs=-=2m~
n 2

r
woraus Iy =1

Ty

414. Infolge der Biegung des Stabes s,? senkt sich die Stelle

A um
s 8
1 P<a"'2‘> 1

3T EF YT s

4

nach Gleichung 43.
Infolge Verdrehung des Stabes s? senkt sich die Stelle A um
d1a, worin nach Gleichung 119

9=72Ma it M,—Pa.

Gst*
Hieraus folgt der gesuchte Winkel
ap=4Jla+4f
2P 1250 8 )3]
und r=gp [0+ 2 (s—5)



415—-417. Lsungen.

worln
m

G=—

2(m+1)

gesetzt wurde. Auf die Einsenkong des Stabes s? wurde keine
Riicksicht genommen.

415, Setzt man in Gleichung 120

E=0,4E (siehe Gleichung 13)

y=X:g 2=—X"7,
so wird die Drehungsspannung
9M4 0
’[:mx(dg—"4x ).
dz .
Setzt man nun —==0, so wird
dx
d dM
X =-—— und max7 -—V-—g———j,
12 b?h?
416. Das Drehungsmoment Mg = Pa ]/? erzeugt in A die
_9My 9 Py2

Schubspannung Ty WO
(nach Gleichung 118).

Diese Spannung wirkt auf ein Element des quadratischen Quer-
schnitts in A und hat die Richtung AB. Eine gleich grofie Schub-
spannung entsteht in A in der Ebene XZ; sie hat die Richtung
von X. Dadurch ist der Spannungszustand des Punktes A gegeben;
zwei gleich grofie Schubspannungen in senkrechten Ebenen erzeugen
zwei Hauptspannungen, die beide in der Seitenwand A B, parallel
zu X, liegen, also in der Ebene der beiden Schubspannungen; sie
schlieffen mit ihnen die Winkel 4 45 ein und haben die Grdflen

0, =447, 0h=—1.
417, Die Kraft P erzeugt in A eine Normalspannung
0= ;3—?;2 =— 397,88 at (Druck).
Durch das Drehungsmoment My entsteht nach Gleichung 110 am
Umfang des Zapfens die Schubspannung 72—1; %, somit an der

Stelle A die Schubspannung
=2 M e 397684t
w 1 r
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Lssungen. 418, 419.

Die Hauptspannungen in A werden dann nach den Gleichungen 107 :

2
=2+ l/ T+ vt = 245,90 at (Zug),

oy = %—V O 4ut = — 643,70 at (Druck)
und ibhre Richtungen nach Gleichung 108:
tg 20— — 26—'” o, = 589 16' 57" und
0y =90 — a; = 31°43 3".

Die Ebene der beiden Hauptspannungen steht in A normal zu
AB=/y; die grofiere Hauptspannung ¢, schlieit mit der Vertikalen
in A den Winkel ¢, ein.

418. Die achsiale Kraft P erzeugt zunichst eine achsiale
Druackspannung P

w2’
um P hervorzurufen, ist ein Drehungsmoment an der Schraube
erforderlich, welches diese auf Verdrehung beansprucht; es ist
Myg=Prtg(a+o)
und die grofite entstehende Schubspannung nach Gleichung 110:
M
1=% r: =20 tg (¢ + o).
Nach Gleichung 123 ist daun die reduzierte Spannung

0,350 + 0,65 Jo® + 4 (2,7)% = 3000 at

zu setzen;
hierin ist nach Gleichung 124 mit k, =k =900 at, kq = 560 at:
10 900
= e ¢ ——— = ‘2 .
% =13 g5 — %

Durch Einsetzen der Werte erhilt man:
P = 139987 kg.

‘419, Wenn eine Welle N Pferdestirken mit n Umdrehungen in
der Minute tibertrigt, so ist nach Aufgabe 408 ihr Drehungsmoment
M, — 225000 N cmke.

7T . n
Nach Gleichung 119 ist der Verdrehungsbogen einer quadratischen
Woelle fir deren Li#ngeneinheit
My
=12 Gt
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420. Lésungen.

Denkt man sich das Ende D der Welle festgehalten so ist der
Verdrehungsbogen zufolge der N, Pferdestﬁrken in A:

225000 N,
722270 (Ll +y) = 515662 2L 4(11+1 +1);

ebenso ist der Verdreliungsbogen zufolge der N2 PS in B:
— 515662 (1 + 1)

+7P5.
2] und endlich der Verdrehungs-

| S — g o0 bogen zufolge dell‘qN3 PS in C:
58 515662 — 7 los

der ganze Verdrehungsbogen ist also

515662
2002 Nyl + (N, — Np)ly -+ (N, — N, + Ny)
5672282OQ
nGat
Es ist
N, =3PS, N, —N, = —5PS, N, —N,+ N, = 7PS.

420. Nach Gleichung 111 ist der Verdrehungsbogen des
Drahtes fiir dessen Léngeneinheit
2 My
Y= me
Ist also ¢ der ganze Verdrehungsbogen des Drahtes von der
Lange 1, so ist ¢ =19 und das hierzu ndtige Drehungsmoment

w  Grt
Ma=5-—
Dann ist die Winkelbeschleunigung des Drahtes
M 4
l-————d——*kzq), wenn k? — 2 Gr

T 2 Tl
und wenn o die Winkelgeschwindigkeit des Drahtes bezeichnet:
w-do=~4(—dg)=—kipdep;
integriert: 0? = k? (e — ¢?),
mit Rucksicht auf den Anfangszustand:
w=0 ¢=oa
Aus wz—iﬂ folgt: kdt = — ——;d—;?——
yo' —g¢*

und nach Integration kt == arc cos %,
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Liosungen. 421. 422.

mit Rucksicht auf den Anfangszustand:

t=0, ¢@=oa.
Setzt man ¢ = — «, so erhilt man die Dauer einer einfachen
Schwingung :
7 11/2T1x
T=1=% / G

421. Zunichst ist Q =600 kg und das Drehungsmoment
zwischen C und D:
Mg = 300 kg - 1,0 m = 300 mkg.
Die Auflagerdrﬁcke sind :
= 343 kg, B = 557 kg,
die Bxegungsmomente in C und D:
137,2 mkg und 222,8 mkg
Die Rechnung der Welle wird also fir die Stelle D durchzufithren
sein. Setzt man m Gleichung 125:
="22280 cmkg, My = 30000 cmkg,

ferner fir e =T§~-E» = 1,92 (vergleiche Gleichung 124), so wird
’ d
d = 9,33 cm.

422, Nach Aufgabe 408 ist hier das Drehungsmoment zwischen

C und D:

My — 716205} — 7162 cmkg.

Die Auflagerdriicke sind:
A =135kg, B =415 kg,
die Biegungsmomente:
6750 cmkg in C, 4000 cmkg in B.
Die Rechnung der Welle ist also fiir die Stelle C durchzufiihren.
Nach Gleichung 41 ist die zulissige Biegungsspannung fur Guf-

eisen
_4]: ®  worin e, =r z_4r
Py — __ 2T
P 1 LA P

wenn r der Halbmesser der Welle ist; also

ky = 410 at.
Nach Gleichung 124 ist dann das Anstrengungsverhaltnis
k
ay — 1-3_bk—z == 1,58
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423. 424. Lisungen.

und nach Gleichung 125 mit
M = 6750 cmkg, M4 = 7162 cmkg:
d = 6,48 cm.

423. Angenommen, die grofere Halbachse c sei vertikal ge-
lagert, die kleinere b horizontal.
Nach Gleichung 121 ist die Maximaldehnung
B [ om +~———-]/o‘ + 4,27
Am Ende der Halbachse ¢ ist die Biegungsspannung
M T,
W W=Tbe
und die Drehungsspannung (analog zu Gleichung 114)
M,
T e

81—_‘

0 =

somit die Maximaldehnung:
2 [
hormE (@ — DM+ (m+ DM ot M2
Am Ende der Halbachse b ist die Biegungsspannung Null, die
Drehungsspannung (siehe Gleichung 114)
R TP

somit die Maximaldehnung:

2
_7[ b2 éEET (m + 1) 22 Md.

Setzt man die Maximaldehnungen einander gleich, tiberdies m =3,
so bleibt
M

—m—-:%ao[ylinz —3— Il].

424, An der Stelle A wird sowohl durch

3 die Biegung als auch duarch die Drehung die
Py } Maximalspannung entstehen, und zwar die
7 || Biegungsspannung
P——S—— i M . 1 hbe
GZW’ worin W=-OT
und die Drehungsspannung (nach Gleichung 118)
g= 2 Ma
2 hb?’
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Lisungen. 425. 426.

Setzt man dies und h = Tl}’ m= % in Gleichung 121 ein, so bleibt

b = - [2100 4 195 VAN £ 04,7 M7)

worin

ks .
%= {3 nach Gleichung 124.
425. Die groBte Dehnung an einer Stelle y, z des Querschnitts
ist nach Gleichung 123: 2z
1 —
& = 5 [0:350 40,650 + 4(e00)° | T
Fur irgendeine Stelle A des Randes (denn nur 2 ;1,
hier wird & am groften werden konnen) ist die ¥ ! I
Biegungsspannung !
Mg 1.4 v
U—‘———J y J————Ebh Y

und die Drehungsspannung nach Gleichung 120 fir y = —g—:

9 M
T—_—‘—2— b""—fls(hz_4zg)'

Setzt man dies in die Gleichung fir &, ein, so wird

& =F(z)
und macht man nun dgz(z) =0,

so erhilt man fir die gefihrliche Stelle die Gleichung
28 4+ C 2t 4 Cy22 4 Cy = 0,
__ 0,4637 h?

a 2"
Cy = Tglzn“ (ah?* — 1) (ah?® — 0,710),

worin : C,

h4
Co = — 0,00226 -
Die Bedeutung der Konstante ist:

e 9 e2Mg
T2 bEME
426. Anwendung der vorigen Aufgabe. Es wird mit
h
M = My, = Oy = 1:

— 2711 —



427, 428. Lisungen.

= —}j—, C, = —0,47421h2, C, = 0,0567 ht,
Co = — 0,000126 h®

und somit die Gleichung fir die gefdbrliche Stelle mit
722
F:

x8 — 0,4742x2 4 0,0567 x — 0,000 126 = 0.
Die Wurzeln dieser Gleichung sind:

x, = 0,0022, x, = 0,2292, =x;=0,2428
und entsprechend

z; = 0,047h, 2z;=0,479h, z5=0,493h.
Von diesen Werten liefert nur der erste ein Maximum der
Dehnung ¢; mit

X =

0= = 1,126 3
9 M M
v = e (0 — 429 = 17802 45

wird nach Gleichung 123:
max = -%[035(;4-0651/02 Fdah,d]
= 23,60 =5 & ha

Hingegen liefern die beiden anderen Werte von z fiir die Dehnung :

11,55 —— Fhs und 11,87 = Ehs

427, Es ist P =T, 0, + Fy0,. Da die Dehnung beider Stibe

dieselbe ist, so folgt % wem E,, E, die Elastizititszahlen

E, K
sind. Daraus folgt:
PE, . PE,
O=FETRE " FEIRE

428, Nennt man ¢; und og; die erst durch P entstehenden
Spannungen, so gelten fir diese zunichst die Gleichungen der
vorigen Aufgabe. Dann ist aber

Fi00 + Fgop =10
fir den Anfangszustand und tberdies das vorgeschriebene
Spannungsverhiltnis : '
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Lssungen. 429—432.

M = (.
0y + Gyg
Man erhilt hieraus:
o PF, E, — g,
o F\E 4+ FEy  oF +Fy’
P PF, E, — K,
o2 F.E, +F,E; aF, +F,°
. __ Eisenspannung . E,
429, Es ist o = Betonspannung 20 = E,’

daher 0, = 043 = 0 nach voriger Aufgabe, d. h. es sind keine
Anfangsspannungen ndtig.

430. Setzt man in den Resultaten der Aufgabe 428:
=100, F, =1,5 cm?, F, =60 cm?, E; =2.10° at, E,= 105 at,
so werden die Anfangsspannungen:

05, = 635 at im Eisen, 0, = — 15,9 im Beton
und nach Aufgabe 427 die nach dem Auftreten der Zugkraft ent-
stehenden Spannungen:
6, = 555 at im Eisen, ¢, = 27,8 at im Beton;
somit die Gesamtspannungen :
0; + 0o = 1190 at im Eisen, ¢, + 6o = 11,9 at im Beton.

431. Man denke sich den Vorgang verkehrt, d. h. Eisen und
Beton haben anfangs die zu suchenden Spannungen gy, und G,g;
nun belaste man den ganzen Korper mit P, wodurch die neuen
Spannungen ¢; und ¢, hinzukommen. Schlieflich muf

002 + 0'2 —_ O
sein und
P
0o + 0y =7
Verbindet man diese Gleichungen mit:
o o
F100 + Fy00e =0 und —E”ll“ = ‘E-Z',
so erhilt man die gesuchten Spannungen
N SN 1. R = S
T F, CTE 4 RE 2T T FE +RE,
432. Aus F 0y + Fy00 = 0 folgt zundichst die Anfangs-
spannung im Beton: 0y = — 9 at.
Wittenbauer, Aufgaben. IL. 3. Aufl. 18
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433—435. Lsungen.

Sind ¢, und ¢, die durch P neu hinzukommenden Spannungen,
so0 ist

(o O,
P =F161+F2(’2 und fll—zﬁi"
woraus P %‘» (F,E, + F, E,)
1
und mit o, = — 270 at: P = — 2700 kg.

433. Es sei 41 die gesuchte Verkiirzung ohne Eiseneinlage.
Dann wurde 41— d1 durch das Eisen verhindert. Die Eisen-
einlage entwickelt eine Zugkraft

Fl El %‘1",
der Beton eine Druckkraft
F,E, 41 Tﬁl_.

Setzt man beide gleich, so bleibt
_ Fy E1>
41 =41 (1 + T,E,/)
434. Nennt man ¢ die Dehnung der Siéule und ¢ ihre durch-
schnittliche Spannung, so ist
0 =2E¢ und auch ¢(F, + F,) = ¢(F,E, + F,E,),
— F El')
woraus E=E, (1 + W5,/
wenn in der Summe F, + F, das erste Glied als geringfigig ver-
nachlissigt wird.

435. Nennt man g den Abstand eines Punktes vom Mittel-
punkt des Querschnitts, so ist das lineare Gesetz fir die Ver-
#nderung der Elastizitdtszahl:

E=El+(E2—E1)%=a+bg.
Fir =0 wird E=E,; fir g=r wird E=E,. Die Dehnung ¢

durch die Kraft P ist an allen Stellen die gleiche, somit die
Spannung ¢ = E¢ veréinderlich.

T
Setzt man P = /0dF,
dF =27mp - dp (ringférmiges Flichenelement),
6 =¢(a+byp),
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Losungen. 436. 437.

so wird P=7rr9-s<a+—:2_3—br>
und da die zul#ssige Spannung zuerst am Rande erreicht wird:
k,
&= ’“E‘;,
Pk, E1>
woraus P = 3 <2+—E2~ ,

wenn F der Querschnitt des Drahtes ist.

436, Nennt man My, My" die von Holz und Eisen aufge-
nommenen Teile des Drehungsmoments Mg, G' und G” die zu-
gehorigen Elastizitdtszahlen fir Schub, so ist zundchst der auf
die L#ngeneinheit des Balkens bezogene Verdrehungswinkel nach
Gleichung 119

ap M ( 1 1 )
I=30GF 3w t wn /)
Fir ein kurzes Stick des Eisens dx ist dessen Verdrehung

rdqp:dx-y:dx-»gﬂ—,
wenn 7 die Schubspannung, y die Schiebung ist.
Da dg:dx=9:1 ist, so folgt
z=G"r9,
und das Drehungsmoment der beiden Eisenstibe:
My = 2fzr = 2fr2G"9.
Setzt man beide Werte von J gleich, so ist
Md" . Md, ( 1 1 >
Bt q o0 @ \bw T W)

und hieraus:

My @5 \w T
wozu noch die Gleichung kommt:
My = Md' + Md".
My"
My

437, Man suche zuerst das polare Trigheitsmoment fir den
Mittelpunkt und halbiere es.

_1 g 7 y 52
J._47rR -I—an' a2

My G r?/1 l)

Hieraus ist das Verhiltnis leicht zu ermitteln.
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438——441. Lsungen.

438. Wie oben. J__ 4v3+ ,“,rz‘;z

439, J1=11§BH3+7wa6 3, = 112

440, Fur das Achsenkreuz aa sind Trigheitsmoment und
Zentrifugalmoment

Jy=17J/= —(as—}-ab"—--b“)—{-——-nva’ [5&2-—86(a+b)

B3H+—7wb26“'

+4b2+14e2],
2
T = -%——(28,2 b%) + m62 (3ab — 2be + )

Die Hauptachsen des Punktes O hegen unter 45° gegen das Achsen-
kreuz aa; die Haupttrigheitsmomente sind nach Gleichung 34:
J =T+ Jyyh I =T — Jiy.

Um den ideellen Schwerpunkt der Fliche zu finden, beniitze man

die Gleichungen:

F=5b(2a—b)+ %75762,

Fxg = Fy, = %(az +ab — b?%) 4 7}:71;1!62(33 +2b —e).

Die gesuchten Haupttrigheitsmomente fiir den Schwerpunkt sind
dann:

I, =17, J;=1J —2Fx>

441, Ist y, der Abstand der Null-Linie von der oberen oder
Druckkante, so ist die in Rechnung zu stellende Querschnittsfliche

F=By,+»(f; +1)
und Fy, =%—By02 + v(fyhy + £, by).
Das Tragheitsmoment fiir die Druckkante ist
J= %Byo3 + v (f; b2 4 £, b,2).

Sollte sich jedoch aus den beiden ersten Gleichungen y,>>h
herausstellen, so gelten die Gleichungen
F=@B—b)h+by,+»(f; + ),

1 1
Py, =5 (B —b)h* + 5bye* +»(fi b, + fhy),
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Ldsungen. 442—444,

1 1
J = B—(B — b)h? 4 -3-—by03 + v (fy b2 + £, h,%).
Schliefllich wird das Triagheitsmoment fiir die Null-Linie:
Jo=J —Fy,2
442, Nennt man f den Querschnitt der Eiseneinlage und h

ihren mittleren Abstand von der oberen Seite des Querschnitts,

laBt man ferner die Abrundung der Ecken unberiicksichtigt, so
wird der nutzbare Querschnitt:
d

F:fxdy—}-bl(yo__d)_l_vf — /Kbxm . |
B— b a [ ,ya'T""‘:\\
=—g g tod+bi (o —d)+t 5/

Ebenso erglbt sich // [—-——-———B

yo:fxydy—l—b fydy—l—vfh
_B—b d
L L I DY

und analog das Trigheitsmoment fur die obere Seite des Quer-
schnitts :

B—b d¢
J = T 4 +b—+ (0 —-da)+1’f}12
B —b)d
bl____B__Bl__LH—),

443, Ist f der Querschnitt der Eiseneinlage, J, sein Trigheits-
moment fiir seine horizontale Schwerlinie, so wird

F=B.Y0+"f7

Hierin ist

Fy,= '%"BYOZ +»fh,

J = —;—Byo3 + v (fh? + J,).
444, Zunichst rechnet-.man .die
Lage der Null-Linie wie in Aufgabe

_B 3,
441, wenn f, = 0 gesetzt wird. ;z, P )
Der ganze Druck auf den Quer- | !'; .’{o
schnitt ist: _.___.iz‘r___L_._____;_v_
Yo—h . ! Nul/-Limve
D= fo' dF, +f6 dFy, Yleooo
Yo—h o
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445. 446. Losungen.

worin szb.g}:—’ dF,=B.dy, dF;=>b-dy und ¢, die

0
Betonspannung am Rande ist.

Nennt man 7 den Abstand des Druckmittelpunkts von der Null-
Linie, so gilt:

Dy /ay dF, -|—f6y dF,.

Yo—h
2 Byl (B-——b)(y — h)8
Man erhilt: == _J0 0
=73 By,* — (B—‘b)(Yo""h)2
und fir den gesuchten Abstand: h; — y, 4 7.

445. Ist dF ein gedriicktes Flachenelement, z sein Abstand von
der Null-Linie, ¢ seine Druckspannung, so gelten die Gleichungen

[ -}
P=/0dF, P(e—a)=/0dF .z,
o o

Z
0 = — * max 0.
[¢]

Da die Integrale sich nur auf den gedriickten, also unterhalb der
Null-Linie NN liegenden Teil des Querschnitts beziehen, so ist

e ©
1 1
AdF = > pe? 24F — - bad
fz | 2be, /zdF 3be,

2P
3ab’
446, Losung wie in voriger Aufgabe. Es ist

e

woraus

e ==3a und max0 =

zdF = 252 e-.—s).{__l._ 28 — o8,
( =

e

4
fzedF =E3~+282(e—-s)’-——-é—(23——e)4.
[
Man bentitze hiefir die Differenz aus dem ganzen Quadrat und
dem tiber der Null-Linie liegenden Dreieck.

Mit z = E— erhdlt man die Gleichung:
28 — 522 46z —2=0,
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Losungen. 447. 44R,

l, e:‘:s’

woraus die brauchbare Wurzel: z

|

und . max 0 == 3

)
.

]
447, Losung wie in den beiden vorigen Aufgaben. Es ist
P=/¢dF und P(p +r cos @) = f0zdF,

o [}

und mit
V4
0 = — * max 0,
(<]

-}

P:m“{[mpmﬂp@+rmmg_fﬁéfum

©
0

(-]
Jz2dF
o
woraus : p+rceose=—;

_/zdF

Nach Aufgabe 133 ist

L]

fz”dF =rt [(n——— o) <0082 a -t i—) 4 sina cos & (%—%sinz a>],

o
L

ferner ist fz dF =18 [(ﬁ — @) cos &+ sin a(l ——% sin® a)],
woraus sich schliefilich ergibt:
1 3(r—a)Fsinacosc(3+2sin’a)
P=F 3w —a)cosa+sina (3 —sin?a)

448, Betrachtet man zwei Querschnitte AB und CD des Stabes,
welche die Entfernung ds voneinander haben, und beachtet, da CD
nach der Zusammendriickung nach C'D’ e
gelangen wird (bei festgehaltenem AB), ¢ v g
so findet man die Drehung de der F\’\}\g‘ K

3 L4 dep——= ﬂ'gli.s

Querschnitte gegeneinander
AC —BD' : i
2e A ez L

de = —

Nun sind CC' = ds, DD' = 0 ___ds die Zu-

ER(ET) Bi—w
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449, Lasungen.

sammenpressungen der dufersten Fasern fir z= + e und z = —-¢,
gy ds a

woraus de ==+ — + ———;

E, e 1-—a?

ferner ist ds’=MN'=MN—-N’N=ds( N%ﬂ>,
0

und der Krtimmungshalbmesser der elastischen Linie in M:
__d¢ E, ) e(l —a?)
o=y =)
Da dieser Ausdruck fir alle Querschnitte denselben Wert hat,
ist die elastische Linie ein Kreisbogen vom Halbmesser p.

449, Nennt man ¢ die Spannung in irgendeinem Flichen-
element dF, so miissen die Gleichungen erfillt sein:
JodF =0 und /fozdF = M.

Ist ¢ die Dehnung an der Stelle d F, ¢, jene im Schwerpunkt des
Querschnitts, ¢ der Kriimmungshalbmesser der elastischen Linie,
so ist

z z\ [ zZ
£=80+—9—, 0=Ee-——E0(1+a-e-> £0+?> . a)

und nach Kinsetzen in obige Integrale:

1 3:) 2 [lear—
80F+<g o fzdF+ egf& dF =0,
. i asq> . a s !

Nun ist /2dF =0, /z?dF=2J und fir den symmetrischen
Querschnitt /z8dF = 0, also bleibt

aJ 1 ag, ) M
80F+—é“e——0 und <g +—e"— J_HE: PN b)
Setzt man J = Fi% so wird die Dehnung im Schwerpunkt
ai?
€ =~ — EYR

und nach Einsetzen dieses Ausdrucks in Gleichung b)
E,2 M e?
e T et —alit’
Es wird somit die Spannung im Schwerpunkt mit z = (:
M aei?
TE e
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Losungen. 450—452.

ferner der Ort der Punkte ohne Spannung mit ¢ = 0:
z ai?
& + —Ql =0 oder z,= -
d. i. eine Gerade iiber dem Schwerpunkt im Abstand z,.
Endlich die Spannungen in den #uflersten Fasern:
_ M (1+a)(e?—ai?)

fir z = 4 o:

LN 6% — a?i8 '
' M (1 -—a)(e?+ai?
fir z = —o: — = ( 622_(a3i2 )

450. Fur das Gleichgewicht zwischen den Druck- und Zug-
spannungen des Balkens von der Breite B gilt die Gleichung

1 1
5 Byo0a=5BH—yj)0,

2
worin 04 == Epgéa, 0, =Ey, &
die #ufersten Druck- und Zugspannungen sind.
Setat man P2 — p und beachtet, daB

Evq
giea=H—y,:y,

e
1+ yu

451, Das Gleichgewicht zwischen Zug- und Druckspannungen
gibt den Ansatz

ist, so bleibt

yo=*H

Yo H—y,
/B-dy,-6,=/B-dy-oq.
o o

Mit Hilfe der beiden gegebenen Bachschen Gleichungen und der

Beziehungen ‘

&1:8 =71 Y €:& =Y Yo
0y = Epaey

erhilt man schliefllich den Ausdruck

m+-1
E——l-—— Epq [m1(1+m)]mam“m‘
Yo Ep, Lm(1+4my) b
452. Mit den Bezeichnungen v = ——, u = B wird die
Epa Epa

ideelle Querschnittsfliche
F =By, +uBH —y,) +rf
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453. 454. Liésungen.

1 .
und Fyo=§Byo‘+%B(H2—yo”)+vfh,

worin y, der Abstand der Null-Linie von der oberen oder Druck-
geite ist.

Das Trégheitsmoment des ideellen Querschnitts fir die Null-
Linie ist

1
Jo =3By + £ BE— yo + 0 — 5o,
und die grofite Druckspannung im Beton
M
Opg = Jyo .
0

453. Bezeichnupgen wie in vorhergehender Aufgabe.
F=@B—bh+by,+ubM—y,)+v(f+1f),

1 1 1
Py, =5 (B—Db)b% + 5by® + 5 ub(H2 —yo%) +(fi by +£,by),
1 s 1 s, 1 .
Jo= gBYo - g(B — b) (yo —b)® + ’g#b(ﬂ — Yo)
+ v [f; (by — ¥0)% + 2 (yo — hy)%]
GroéBte Druckspannung 6,9 = hﬁy 2.
0
Grofite Zugspannung oy, = u E{_j;y‘))_
]
Grofite Eisenspannung g, = v w_
0

454, Die Abbildung zeigt den Verlauf der Zug- und Druck-
spannungen eines Querschnitts; N sei die Null-Linie, z, ihr ge-
suchter Abstand von der Achse des Trigers;

Druck 5 8; und 8, sejen die gréfiten Spannungen auf

? der Zug- und Druckseite des Trigers.

e Ist b die Breite des Rechtecks, bdz ein
1 _i Flichenelement im Abstande z von der Null-
% aw ichse Linie, ¢, die dort auftretende Zugspannung,
i o, die Druckspannung, so bestehen folgende
f e Gleichungen:

| 7

1 e}z, e—z,

P=/bdz-0, — /bdz- gy
0 o
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Lésungen. 455.

e—2zy

M+ Pz ——szdz oy +/bzdz 0.

z z
Setzt man 0 =8 T O = 8y — P~
so werden obige Gleichungen:
2P
o 8;(e +2;) — 83 (6 — 2,),
M -I— Pz,

3—T—=s1(e +2,)* + 85(e — 7).

Dazu kommt noch die Beziehung:
8y E, o4z
55 By e—zy
Aus diesen drei Gleichungen erhilt man zunichst die Bestimmungs-
gleichung fiir z:
3M —P(2e—13z) E (e —_ Z1>2
SM+PRRe+3z) E \e+z
sodann die grofiten Spannungen:
o — SM+P(2e +1z)
1™ bhlef1z) '
.. SM—P(2e—z)
2T bb(e—z)

455. Nennt man df ein Element der Eisenfliche, ¢, seine
Spannung, y, seinen Abstand von der Null-Linie, so ist das
Biegungsmoment M im Gleichgewicht mit den Spannungen, wenn

Yo f
M= /Bdy-oy+ /df- 6.y,

. Ob Ob
Nun ist 0=—y, 0= )
un 1 Yo Yy 0y Yo J1
Ob 1 3 2
woraus M=— 3 Byo +vJe +vf(h —y,)?|
o]

Da tiberdies GT: 0b=h; — y,:y,, worin h; die Entfernung

der oberen Betonkante von der Unterkante der Eiseneinlage ist,

so folgt fur die gefragte Zunahme des Biegungsmoments durch

die Steifheit der Eiseneinlage:
G
by — 1y,
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456—A45H8. Lissungen.

456. Die ideelle Querschnittsfliche ist
F=BH4»({ +1)
und fir den Abstand y, ihres ideellen Schwerpunkts von der
linken Kante gilt die Beziehung

1
Fy. = 5 BE? +v(f by + £ k).

Das Trigheitsmoment fir die linke Kante ist

J= %—BH“ + (£ hy? 4 £, h,?)

und fir die parallele Schwerlinie
Js=J — Fy,
Die Null-Linie mufl in der linken Kante liegen; nach Gleichung 75

J, . .
ist somit n =y,, np = I’i (vom Vorzeichen abgesehen) und

457. Die Null-Linie mufl den #ufleren Kreis beriihren. Nach
Gleichung 75 ist also

. . J
worin n=R,, 12=T,

T 1
J= —1—1—(R24 —RH+ ?va’,
F =R —R,?) 4L

& 458. In einem Flichenstick dF = gdedg
der Betonfliche sei ¢ die Spannung; dann ist
g:0pb=y:2R,
und y = R, + ¢ cos ¢.

Die Druckkraft, welche der Beton aufnehmen

mufl, ist

R, 27
[}
| szﬁ"dF=2—R?;f (Re+ @ cos ) pdede
Nult-Linie Eio
T \ F
TR — BF
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Losungen. 459.

Ebenso findet man fir die Druckkraft, welche das Eisen auf-

nehmen wird, wenn df = —zi{dq) gesetzt wird:
7 .

2n

Pe=fo.df= 4‘::;2 vf(R2+Rcosqa)dq>

onf . E,
5 mit ¥ =fb—.
Es wird also die grofite Betonspannung

2P
F+of”

459. Ist & die Zusammendrickung
des Betons in Richtung der Achse der
Saule, so ist | ¢

& = —

m
seine Querdehnung, so lange die Szule
nicht umschntirt wird. Durch den
eisernen Ring wird diese Querdehnung
kleiner sein, z. B. g,', wihrend der Rest
¢, durch das Eisen verhindert wird.

Der erste Teil &' wird eine Aus-
weitung des Ringes erfordern, und da sich der Umfang ebenso dehnt
wie der Halbmesser, wird die im Eisen entstehende Spannung
0o = E,-¢&, sein. Nennt man f den Querschnitt des Ringes, so wird
fir den Widerstand Z des Ringes die Gleichung bestehen

2Z = 21g,.

Der zweite Teil & = & —¢' wird durch den Druck des Ringes
verhindert, der in einem Flichenelemente dF des Umfangs der
Siule mit der Grofle ¢, auftreten moge; fir Gleichgewicht wird
27 = foy cos pdF = ¢,'1d sein. Setzt man

—a

Op =

o, =Ky - ¢ oy = Ep &y,
go erhilt man PR 1
TR B
1d Ey + Ee
y__Ob 1 . .
qnd analog o0y = 2 114 L, B (R. Saliger, Der Eisen-
el 2 W, beton.)
2f E, E

— 28 —



460—462. Losungen.

460. Die rechten Seiten der Ringe werden durch P in das
Lager gedriickt. Es mufi dann die Gleichung erfillt sein:

P=k.Z[@+2a) —a] n,

woraus d= —g j:
T 8V zkn’

Die Innenflichen der Ringe werden durch P auf Schubfestigkeit
beansprucht. Es ist also

P=—ks;-dzb.n,
P
zkend
461, DE ist ein beiderseitig eingespannter Triger, dessen Last

und somit b=

in der Mitte steht; das grofite Biegungsmoment ist _513_]?1:100 mkg.

Aus maxM =k, W, W= _151.3 folgt r=2,2 cm. Das Einspan-

nungsmoment in D und E beansprucht die kurzen Endstiicke auf
Verdrehung; nach Gleichung 110 ist die grofite hier entstehende
Spannung —72; . %———1}2& =660 at, da Mg =— maxM = ky,- %r_ r® ist.
462. Die Bruchstelle des Schachtgestinges ist die oberste.
Dort hingt die Last P und das ganze Gewicht
G =10-(8x-500) cm®- 0,0076 = 304 x kg.
Der durch die Niete geschwichte Querschnitt
FP=x(b—2 y)
ist am meisten gefihrdet; man hat also die Gleichung
G+P=F-k,.
Nach Aufgabe 382, b ist der notwendige Durchmesser des Nietbolzens
Q.
wky |

wenn Q= ——;— (P+@G) die Scherkraft der doppelschnittigen Niete ist.

y=2

Man erhilt also folgende Gleichungen:
(3000 + 304 x)x — %nys L1176
und 3000 + 304x = 600x (8 — 2y),

woraus : x=1,18cm, y=1,63 cm.
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Lissungen. 463. 464

463, Die Zerlegung der Last P nach den drei Beinen ergibt
far die Beanspruchung der Stange D C: Z = 3773 kg Zug, fur
jede der beiden Saulen: D — 2631 kg Druck, Die Linge der
letzteren ist 1 = 658 cm.

Der Durchmesser der Zugstange ergibt sich aus

2
7 =" \ mitd=29 cm.

Nennt man a die Stirke der Ssule, so ist (versuchsweise) nach
Gleichung 88

1 a? 987000
D=gqFR=q —%—
. 1 1V12 2279
worin n = — = = .
1 a a
Daraus ergibt sich die Gleichung
11D —}
4=~
= gg7000 227
und a=19,8 cm.

Nachtriglich findet man n=115, also >> 100, welche Bedingung
der Gleichung 88 zugrunde gelegt wurde.

464. a) Die Last in B erzeugt den Auflagerdruck C =12t
in C. Dieser teilt sich in die Zugkraft P=9t im oberen Balken
und in die Druckkraft D =15t in der Strebe. Der obere Balken
wird auflerdem auf Biegung beansprucht; das gréfite Biegungs-
moment tritt in C auf, und zwar maxM = 9000 mkg. Die grofite
in AB auftretende Spannung ist demnach

max M
»——”f!~+~—_698+55_753at
mit
1

=—€ 35. 17 = 12883 cm®.

b) Die Strebe DC hat das Verhsltnis n = l = 49,4; es ist
also nach den Gleichungen 95, 96, 97 ihre Tragfﬁhlgkelt
Fk
W = 62,77 t,
wihrend nach frither die Druckkraft nur 15 t betrigt.

¢) Beide Bolzen haben 9t Schubkraft aufzunehmen; nach
Gleichung 102 ist demnach
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465. 466. Lgsungen.

4 9000 kg
3 F
woraus der Durchmesser d = 5,7 cm.

max 7 == 480 at —

465. ) Rechnung fur Schub: P — g . 5. 73

[
i -ky' (vergleiche

Gleichung 102), woraus d = 2,8 cm.

b) Rechnung fiur Zug: P =b (b, — d) k,"; b; = 8,3 cm.

¢) Rechnung fir Zug: P=2(8 —d).-d -k, fur die durch
den Schraubenbolzen geschwichte Stelle des eisernen Bandes;
g=>53 cm. Oder fir Schub: P =2. %ﬂd -k fiar die beiden
Ecken des Bandes; § = 4,6 cm.

d) Rechnung fiir Schub: P = 2. %zb - k" (vergleiche Glei-
chung 101), woraus z =41 cm; ebenso P =14. % 2,0 - K's,

z; = 2,3 cm.

md? '

466. a) Aus P_————4— -k, folgt d =3 cm,

b) a=1,25d = 3,75 cm,

b=1 cm aus P = 2ab - k,.
c) Rechnet man den Durchmesser D nach den Regeln der
Schubfestigkeit, so ist mit Beniitzung der Gleichung 102:
p—g. 2 7D

— 4 4 89

2
wenn Q =P, F—=2 %, max? == kg gesetzt wird. Es folgt

hieraus D = 2,8 cm.

Die Berechnung des Durchmessers D nach den Regeln der
Biegungsfestigkeit erfolgt wie in Aufgabe 382.

Es ist nach Gleichung b):

. Ds
max M =k, - ”32 ;
bentitzt man das Resultat von Aufgabe 211:

e (b49)]
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Losungen. 467.

wenn vom Vorzeichen abgesehen wird, so ist

AN
D=2VM=3,2 cm,

7z ky
welche Abmessung als maBgebend anzusehen sein wird.
d) Rechnet man die Ringbreite 8 nach den Regeln der Zug-

festigkeit, so ist = %._—_ 1,9 cm.

Beachtet man jedoch, daf der Kreisring von der Breite 2 auch
lings der Flichen x abgeschert werden kénnte, so
folgt mit Beniitzung von Gleichung 101:
P—4. -§- bx -k,

wenn Q=DP, F=4bx, maxt =k, gesetzt wird.
Hieraus folgt x=23,5 cm

und sodann aus g:x=x:8+D:

=12 cm. Der frihere Wert 1,9 cm ist also der maBgebende.

e) Aus P=2. —52? 0z - ks (Bentitzung der Gleichung 101) folgt:

z =5 cm.

467. Aus Aufgabe 64 folgt die Arbeitsfestigkeit von Schweif-
eisen bei dem gegebenen Belastungswechsel

2 2\2
A=2160—1230- 5 + 250 - () =1708 at.
Die zulissige Zugspannung kann dann gewihlt werden

k,— 2 A — 488 at

7
und die zuldssige Schubspannung
10
ks ——-B‘kz == 375 at.
Aus P=20000 kg=ad - 488 at folgt
a==10,2 cm.

. |
Aus ——3@.—_11547 kg —bd . 488 at folut

b = 5,9 cm.
Vom Schraubenbolzen werden zwei Querschnitte auf Schub
beansprucht; es ist also nach Gleichung 102:
Wittenbauer, Aufgaben. II. 8, Aufl. 19
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468, Lésungen.

: 4 20000 kg
maxT == kg =375 at =_—-§- . _2_752_’
4
woraus D =6,7 cm.

Die Ringbreite # kann wie in voriger Aufgabe unter d) ge-
rechnet werden. Die Berechnung fiir Zugbeanspruchung geschieht
nach der Gleichung

P =20000 kg =2 Bdk,, woraus
B =>5,2 cm.

Die Berechnung fiir Schubbeanspruchung (siehe obige Abbildung)
gibt zunachst mit Gleichung 101:

P=2. %—xd - kg, woraus x =10 cm;
dann folgt aus B:x=x:8+D:
g="173 cm.

468. a) Die Auflagerdricke in A und B sind% ql=250 kg,
die Zugkraft im Rundeisen CB:
; A .
S =nw Wemn X ABC=g¢ ist.
Im Schranken A B entsteht eine Druckkraft R=A cotg @ =625 kg,
die vereint mit dem Eigengewicht q = 100 kg/m den Balken AB
wie in Aufgabe 320 in Anspruch nimmt. Dort wurde die grofite
Durchbiegung in der Mitte des Balkens gefunden:

_afly/ o1 ELV /R
-—R{aﬁ( 1 N=gp *=Vzur
cos — w! /
S
Das Trigheitsmoment des gezeichneten Querschnitts in bezug auf
die horizontale Schwerlinie ist J =284 cm#*, der Schwerpunkt hat
die Entfernung e, = 3,71 cm von der obersten Kante. Man erhalt:

w=10,00105 und f=1,47 cm.
Das grofite Biegungsmoment ist dann in der Mitte

M:Rf+%—q12=32169 omkg
und die durch dasselbe erzeugten Randspannungen und zwar
Me,

im oberen Rande: — 5 — 420 at,
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Lasungen. 469.

im unteren Rande: B—%ﬁ =4 713 at.
Dazu kommt die durch R hervorgerufene Druckspannung:
R
—F= 22 at,

also ist die grofite Druckspannung: — 442 at im oberen Rande,
die grofite Zugspannung: + 691 at im unteren Rande.

b) Der Balken AB konnte seitlich knicken. Das kleinste
Tragheitsmoment des Querschnitts (in bezug auf die Symmetrale)
ist 130 cm*, woraus der Trigheitshalbmesser i=2,15 cm und

n :-i—z 232. Dann wird nach Gleichung 92 die Knickfestigkeit:
19740000

Kk == - e = 366 at,
die Knicklast: Ky F=10248 kg
. o . R .
und die Knicksicherheit: © = KT = 16,4.

469. a) Aus Aufgabe 64 folgt die Arbeitsfestigkeit von Schweifi-
eisen bei dem angegebenen Belastungswechsel
2\2
A = 2160 + 1230 - % + 250 - <-§~> =2692 at.
Die zuldssige Spannung kann dann genommen werden

kz=3]_A=769 at
und fir Schub
k=), 501 at
13" "
d?
b) Aus P=—74—-kZ folgt: d=2,9 cm;

2
ebenso aus P ﬁ=7_1:%_ -k;: d;=38,5 cm (abgerundet).
Die Kraft P ﬁ in der Stange d; beansprucht den Schrauben-
bolzen & bei C und A auf Schub; es ist nach Gleichung 102:
— 2

P }/2=—i— . »”—f— . ks, woraus ¢ = 4,5 cm.
Ebenso ist fiir die Stelle B, da jeder Sch.enkel des Kunstwinkels
die Druckkraft P auf die Welle D tibertrigt:
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469. Lpsungen.

37tD

P ]/2 =2.— 4 - kg (doppelschnittig),
= 3,2 cm.
c) Rechnung fir Zug: P=2bd -k,
woraus b =10,72 cm.
Rechnung fiir Schub: P=2- -g— ba-kg

(vergleiche Gleichung 101),
b= 1,0 cm,

Ebenso: P ]/— 2. 2 b a -k, b; =1,4 cm.

. B4
d) mmJ—ﬁ—li(J +f. e),

. 4>
worin J=r (16 9

das Trégheitsmoment eines Viertelkreises in bezug auf die Schwer-
linie ist (vergleiche Aufgabe 123),
f=_—"r2; ezg—ﬂ
477 2 3m
die Entfernung des Schwerpunkts des Viertelkreises von der Achse.

Setzt man r=mB, so wird
4
b T=1 (L4 16m — 3 (mt + m]

| und fir m=04: J=0,023 B+
t e) Der Schenkel AB des Kunstwinkels
_}_ ist in A drehbar, in B eingespannt; seine
reduzierte Linge ist nach Gleichung 86

1, =0,71=28 cm,
Die Fliache des Querschnitts ist F = B2 (1 —sm?) = 0,5 B?, der

Trigheitshalbmesser 1= l/—g— =0,215B
L, 130

und n:—__iu 5
Rechnet man nach Gleichung 89, indem man vorl#ufig annimmt,
dafl n<C80 ist, so Wird

110 F.Ky— F(7760 —120n 4 0,53n%) =P

r

e
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Losungen. 470 471.

Wenn man P == 5000 kg (Druck auf den Schenkel des Kunst-
winkels) und fir F' und n obenstehende Werte einsetzt, so bleibt
die Gleichung

7760 B2 — 15 600 B =91 043,
woraus B=4,6 cm.
Da nun wirklich n——_lz?lg—<80 ist, so kann die Rechnung abge-

brochen werden.

470. Der halbkreisformige Querschnitt, der nach der Durch-
sigung noch tragen kann, wird auf Biegung und Druck beansprucht.
Nimmt man an, daB die Druckkraft R sin ¢ zentral wirkt, obwohl
hieriiber nichts Bestimmtes gesagt werden kann, so ist die ganze
entstehende Druckspannung am rechten Rande

acose  sinea
B[* +5)
worin F =157,08 cm?, das Trigheitsmoment des Halbkreises in
7T 4

——) == 1097,4 cm*

bezug auf die Biegungsachse J ==2rt <T6 — 9

(vergleiche Aufgabe 123), ferner
o—r (1 — —4_) —5760m W —190,5 om? ist.
37 e

Setzt man diese Spannung gleich 600 at, so wird
R =582,7 kg.
‘Wiirde man annehmen, dafl die Druckkraft R sin ¢ nicht zentral,

sondern am Rande in B wirkt, so hitte man mit Beniitzung der
Gleichung 77 zu setzen

R[a cos a‘—;p sma+§1%iz]=600 at,
worin p=-e=35,76 cm.
Man erhiilt ein unwesentlich anderes Resultat:
R =1578,8 kg.

471. a) Im Felde AB ist das grofite Biegungsmoment
maxM =2000 mkg in 2 m Entfernung von A und iberdies
max M = 6000 mkg in B; letzteres ist das mafigebende.

b) Aus max M:»g— - ky; fiir den Halbkreisring ist (vergleiche
Aufgabe 132):
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472, Lgsungen.

J=%(R4——r4)—Fe2,
worin die Fliche des Querschnitts
F— 12”— (R? —1?)

und die Entfernung des Schwerpunkts vom Mittelpunkt
4 R3—1®
T 8a RT ¥

Mit%=0,75 erhalt man: e=0,561 R, J=0,0521 R* und

hieraus:

_0,0521 Re
0.561 - 700 at,

R =21 cm, r=15,8 cm.
¢) Der Querschnitt der Saule hat das Trigheitsmoment

_4 4 2 g 173
J-——?Tms [1+m ——m]——-ms,
die Fliche —4m51”(2——m)——»§:s2
. )T
woraus 1= l/_ = 0,424 s.
F

Wenn die Stule den Auflagerdruck B = 7000 kg mit finffacher
Sicherheit gegen Zerknicken tragen soll, so ist nach Gleichung 92
}_&_’)_ 19740000

5 B=F.Kx __lb e e
worin n——l———‘@g—
i 0424

Man erhilt s = 6,4 cm, 6———08 cm.

472, a) Es ist ¢ =060°.
b) Die Tragfihigkeit der Strebe ist nach den Gleichungen 96
Fk
und 97: P =m, u = 0,00016.

Der Querschnitt der vier Winkeleisen ist F = 22,56 cm?2, das kleinste

Tragheitsmoment J = 1694 cm?, woraus 1=V.b{_ =8,67 cm; ferner
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Lisungen. 473.

die Linge 1l; = AD = 427,24 cm, woraus n= 1—11 = 49,3 und
P—=16220 kg. Daraus wird der Auflagerdruck A=P sin a=14046kg.
¢) AusA= —;— ql wird die Liast fiir die Lngeneinheit q = 7023 kg/m.

d) Der Balken wird auf Biegung und Zug beansprucht. Die

Zugspannung ist E’_%oz a, die durch das grofite Biegungsmoment in
2
der Mitte M= -é— q12 hervorgerufene Biegungsspannung ist %%: %i)l;lé ;

getzt man ihre Summe gleich 100 at, so wird mit b =20 cm,
x =67 cm.

2
e) Aus P=k,- n_;fi_ folgt mit k, = 617 at: d =25,8 cm (ver-

gleiche Aufgabe 64, Arbeitsfestigkeit A fir Schweifieisen; in diesem

Falle ist A =2160 at, k =»—?—A).

473. a) Berechnung von y. Der Querschnitt des Ansatz-
rohres BC hat die Fliche 118,72 cm?; sein Schwerpunkt hat die
Entfernung e =—11,14 cm von der Oberkante, das Trigheitsmoment J
in bezug auf die horizontale Schwerlinie ist 4197 cm*. Das Eisen-
gewicht ist 89,04 kg, das Wassergewicht 23,83 kg, auf ein Meter
Lénge bezogen, somit q =1,128 kg ftr 1 cm Lénge.

1 J
Setzt man max M = 5 qy? =k - -
g0 wird mit k, =300 at: y= 4,475 m.

b) Berechnung von x. Das Rohr AB wird auf Biegung und
Drehung beansprucht. Wir verwenden Gleichung 126:

32 M2 - (. M2
D? = e gy (035 240,65 Y3 (o May?)

Hierin ist a=%‘=0,75, ferner nach Aufgabe 165:

Ky — 2k, 1/37(A—¢%) 1,78 k, = 445 at,
3

3 l—a
nach Gleichung 124:

ky
= 1—,3—1;& ==1,71.
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474. Lidsungen.

Das Drehungsmoment ist

My =qy (T2) = 117902 omie.

Setzt man diese Werte ein, so erhilt man das Biegungsmoment
M =180214 cmkg.
Nennt man G das Gewicht des Ansatzes BC, so ist
G =q(y + D) = 527,3 kg;
ferner ist q; =1,207 kg das Gewicht des Rohres A B (samt Wasser)

fuir 1 cm Linge; es ist also das grofite Biegungsmoment des
Rohres AB:

M =% 4, x2+G <x + %) ==180214 cmkg,
woraus nach Einsetzen der Werte: x==2,56 m.

474. a) Die Auflagerdriicke des Balkens sind:
A =1750 kg, B=1250 kg.
Das Biegungsmoment in beliebiger Entfernung x von A ist

M;=Ax—1000 kg (x—1 m) —-;~ 500 x2,

Setzt man %%—xz(), 80 erhilt man

max M = 1562,5 mkg an der Stelle x =1,5 m.
Aus maxM =k - %—bh”, b_—_%h erhdlt man die Abmessungen
des Balkens: b=19 cm, h =26.6 cm.
b) Das kleinste Trigheitsmoment des Querschnitts der Siule

ist J=1724d*, die Fliche F=36d? der Trigheitshalbmesser

=%-VZ§ Beniitzt man Gleichung 92 und setzt die Tragfihig-

keit der Suule gleich dem rechten Auflagerdruck, so erd
B 1250 kg = FEx— L F 10740000 1 I
worin 1; =100 cm die Lénge der Siule ist.
Man erhalt fir d eine quadratische Gleichung, aus der sich ergibt:

d=0,38 cm und a=1,90 cm.
Nun ergibt sich nachtraglich i = 0,83 ¢cm und n= l— =120, also

groBer als 112, womit die Benitzung der Glelchung 92 gerecht-
fertigt erscheint.
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Liésungen. 475—478.

475. Nach Gleichung 129 ist die Forminderungsarbeit eines

prismatischen Stabes
Al
T 2FE

Setzt man die Spannung im Innern des Stabes ¢ :g und V=7F1
fir den Rauminhalt des Stabes, so ist

2
A=gg V.

und somit die Forminderungsarbeit fir die Einheit des Raum-

inhaltes A o
Vo O2E
. P A 1
Nun ist o=5= 1000 at, also — =7 cmkg fir den cm®.
476, Es ist die Léngeninderung des Stabes
Pl
AN =55

wenn P die Kraft, F=Dbcm der Querschnitt ist. Daraus folgt
nach Gleichung 129

1 __1FE

477, In der Entfernung x vom untern Ende ist die Spannung
durch das Gewicht yx, wenn y das Einheitsgewicht ist. Dann
wird mit G==yF1 nach Gleichung 127

. F 1 G2l
A= 2E/"dx“€“F'E“

478. Die Form des Korpers gleicher Zugfestigkeit ist: Quer-

schnitt F = F,e**, worin a=-3;—; o, die Spannung, ist in allen

F
Punkten des Korpers die gleiche, also 0=-Fri- und a = f;y-
0
Nach Gleichung 127 ist dann:




479. 480. Lésungen.

worin V der Rauminhalt des Korpers ist und zwar
1

V=dex=:%[ea1—1].

o

479, Formanderungsarbeit des Stabes G;: 1. das Eigengewicht

gibt die Arbeit (nach Aufgabe 477) = ! g——E, 2. die Last am Ende P
1 P21 Pl

(nach Gleichung 129) ST E 3. wenn A I—F_E

rung des Stabes durch P 1st so leistet das Elgengewxcht G, noch

dle Verlinge-

iiberdies die Arbeit G - (Well G; den halben Weg von jenem

zurlicklegt, den das Ende des Stabes beschreibt). Die ganze Form-
dnderungsarbeit des Stabes G, ist also
1G21 1 P2l Pl
A=F5ETamete GlF E’
Man hitte dieses Resultat auch aus Gleichung 127 finden kénnen,
P
wenn man ¢ ==-—— - yx einsetzt.

F,
Ebenso ist fﬁr den Stab G,:
1 G211 (P—I—Gr,)21 P+ Gyl
M= it et A R
Setzt man nun die auf die Raumeinheiten bezogenen Arbeiten
gleich, d. h,
AL _ A

1Rl
und beachtet, daf F,:F, =G, : G,, so bleibt fiir P die Gleichung:
P?(G; — Gy) + P (G, — 2Gy) = G
Fir G, =2G, ist P=G,.

480. In der Entfernung x von der Spitze des Kegels hat

dieser den Querschnitt y2x="F, worin y=x -;‘; An der Fliche
dieses Querschnitts hingt das Gewicht des Kegels von der Hohe x,
es ist also hier die Spannung a=y-§, wenn y das Einheits-
gewicht ist und b
G=y -r’n. 3
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Liosungen. 481, 482.

Beniitzt man nun Gleichung 127, so ist
h
1 G2h

. 2 _
A=—g ol =gum

481. Nennt man a die Hohe des Erginzungskegels des Stutzes
und fithrt in der Entfernung x von der oberen Endfliche einen
Schnitt senkrecht zur Kegelachse, so ist dessen Fliche

F::F(Eiﬁﬁz
\"a )
Setzt man in Gleichung 127 ¢ = % ein, so wird
A— 1 [Fozdx— P2a? f dx  P%h
oF 2F,E | @ +%° 2E}F,Fy

482, Fir eine Stelle des Stabes in der Entfernung x von A
ist das Biegungsmoment %x und die Gleichung der elastischen

Linie nach Gleichung 40:
d?y Q

dx2 ~ ~ 2EJ

woraus nach Integration

X,

dy __ Q o
dx = TeET (0 T4
worin x, die durch die Biegung verkleinerte Spannweite ist (ver-
gleiche damit Gleichung 52).

Die Lénge des gekriimmten Stabes ist wie in Aufgabe 345:

X0
2

o4 (220

woraus )
1 Q%x,8
b=x+ 550 B
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483485, Loésungen.

Die Forminderungsarbeit des Stabes, wenn er von Q belastet
wird, ist

1

und mit Bentitzung von Gleichung 49:
p L Qx°
48 EJ’
wird der Stab der achsialen Kraft P ausgesetzt, so ist seine
Forminderungsarbeit

A, =P(—x,).
Setzt man A = A;, so bleibt
P=10 P—; oder nahezu P = 10 EJ
Xy 12

(vergleiche damit Gleichung 84 und 85a). Die Kraft P ist also
grofer als die Knicklast.

483. Nach Gleichung 49 ist die Durchbiegung in der Mitte

' 1 1 PI3 .
fir a=>b =5 f-—zé T somit
15, 24EJ
A= ~2~P f= ~—lé—~f .
484. Die Forminderungsarbeit ist
A= 1P
3
worin nach Gleichung 69: f=— —77@— . %,
7 . P23
also A= 1586 BT = 30,78 mkg.
s 485. Fir das Feld AP ist
A » !P _<,_x_.,,t das Biegungsmoment M = Ax,
! —4, fiir das Feld PB: M — Bx.
moa P55 Nach Gleichung 130 ist dann
die Formanderungsarbeit:
a b
. 1 . 19 A P2 a2 b2
A—~2—E—T fM dx-]—fM dx = SEI
b a .
wenn A =P . T B=P. T eingesetzt wird.
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Lssungen. 4R6—4KR.

Zu demselben Resultat gelangt man, wenn man A = %—Pf und
far die Durchbiegung f den Wert aus Gleichung 49 einsetzt.

486. Ist 0 der Durchmesser in der Entfernung x von der
Belastungsstelle, 1 die Linge der Welle und d ihr Durchmesser
an der Einspannungsstelle, so ist die Form gleichen Widerstandes
nach Gleichung 73:

3 __ g8 X
03 = d T

Setzt man in Gleichung 130: M = Px, J= 61264, so folgt fiur
die Form#nderungsarbeit
A— 3 P
10 EJ,’
wenn J, = B’%d‘ fir die Einspannungsstelle gesetzt wird.
487. Ist nach Gleichung 127 zu rechnen, wenn
Pcose xzPsine
F J

gesetzt wird, worin x die Koordinate in Richtung der Stabachse, z die
Koordinate senkrecht zu x, in der Zeichenebene liegend, bedeutet.
Man erhilt
P21 1 12
— 2 — gin? ¢ —
A 2EF<GOS a+ sin? o >
488, Zshlt man die Abstinde x von P, nach links, so ist fiir

das Feld a das Biegungsmoment
M, =P,x

und fir das Feld z:
M; =Pyx — P, (x — a).
Nach Gleichung 130 ist dann die Forménderungsarbeit
a4z

A———m fM dX+fM2dX.

Die Ausfﬁhrung hefert
1 (P2
A =42_EJ{ 280 a?P—a2?P,(P,— Pyt 5 (P _Pg)zzs}
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489—491, Lissungen,

Setzt man %2—: 0, so wird

a Py
o

CZy =

2
Es mufl also P, > P, sein. Damit wird aber (;Ag

Kennzeichen fir das Maximum von A.

< 0, das

Es wird nach Einsetzung von z, in A:

A2 BBy
"R T GET P, — Py

489. Das Biegungsmoment in der Entfernung x vom Auf-
lager ist

M= 2 (1x —x?),

somit nach Gleichung 130
1

. 1 i . . q215
““?E‘ij dx = 58T

o

490. Die Durchbiegung in der Mitte ist nach Gleichung 57

5 ql*
T 384 EJ’
somit nach dem Resultat der vorigen Aufgabe:
A— 3072 EJf*
125 B

491, Die Aufgabe ist nicht etwa so zu behandeln, daf man
die Forménderungsarbeit fiir jede Belastungsart gesondert aufstellt
(vergleiche die Aufgaben 485 und 489) und sodann addiert.

Die Rechnung ist ahnlich wie in Aufgabe 485; nur muf

A*P + M:Ax—-—;—qxg,

2 ?
’ ! 1 -
B:P + ) M=Bx———2—qx2
gesetzt werden. Man erhéilt nach Ausfihrung der Integration:
1 [P%ﬁb2 anb . J
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Losungen. 492—494

492, Die Belastung teilt den Triger in zwei Felder. In dem
Felde a ist das Biegungsmoment

M=AX———-;—(]_X2,

im Felde 1 —a: M = Bx'.
Hierin ist nach Aufgabe 236:

_3q o0 A & 8
A_—21(21 2), A | i
LY P wh

21
Nach Gleichung 130 ist dann die Formanderungsarbeit
l1—a
A=sad [Max [arraxl— 9% q0p_ 14014 50
2EJ 240EJ1
o o

493. Die Rechnung ist &hnlich wie in Aufgabe 485, nur muf
gesetzt werden:

Biegungsmoment im Felde a: M =—— M, + Ax,
Biegungsmoment im Felde b: M'= — My - B x,
hierin nach Gleichung 58 und 59:
2 2
M, =P f’“_l'g., A—P tl(_g"l‘_ai‘i’l

und analoge Ausdricke fir Mp und B. Nach Ausfihrung der
Integrationen erhilt man:

A L Praths

T 6 EJB
494, Nennt man x die Entfernung eines Querschnitts vom

Ende B, so ist das Biegungsmoment im Felde CB: M, =—%—qx“‘

und im Felde AC : M2=qa( — —3—), somit die Forminderungs-

arbeit nach Gleichung 130:
; 1 a 1
A:Z—E—E{O/Mﬁdx-}—angzdx},
woraus

2,52
A= o7 (2018 — 30120 4 1512 — 243).
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495—498. Losungen.

495. Hier wird sich zwar M, nicht #ndern, aber es wird:
M,= qa(x——Z—) +P(x—a);

im tbrigen bleibt die Rechnung dieselbe,
Es ergibt sich:

A=T2 4 18 o ooy 1 3arq
— 1055 * 1ary 2AT0— 0 + Sata M)
worin A=P+aq

den Auflagerdruck, My =P (1 —a) +aq(l—%>

das Auflagermoment bedeutet.

496. Nach Aufgabe 235 ist das Biegungsmoment an beliebiger
Stelle :

M =-6(’)’?(3xl2 — 6x21 4 4x3).
Nach Gleichung 130 ist dann die Forminderungsarbeit

1 12 . Q218
A—2 "2“_‘_‘EJO/.M dX:4—4—8—E~J—,.
497. Das Biegungsmonient im Felde AB ist M, = Ax,, wenn
A=—P (1l — 1) der Auflagerdruck ist; im zweiten Felde B C:
1

M, =Px,; hierbei werden die x; von A nach rechts, die x, von C
nach links gez#hlt. Es wird die Form#nderungsarbeit nach

Gleichung 130
1-1,
. _ Pl(l—-1,)?
A= 2_EJ fM dxl—{- M,2dx, 0= SET

498. Nach Aufgabe 257 sind die Auflagerdricke:
_ 1 2( 2l> 1 alBd
A= 5 al lmgi; , B’.A—g L
Das Biegungsmoment im Felde AB ist:

M, .-——:Ax——lﬁ—ax3

und im Felde BC:
M2=Ax~«—é—ax3+B(x——ll).
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Losungen. 499. 500.

Hierbei wird x in beiden Feldern von A gezahlt. Die Form-
inderungsarbeit ist dann nach Gleichung 130

1, 1
A=§%j{/M12dx +/M22dx}
o 1,
_ atp
T TB60ET

499. Nach Aufgabe 361 sind die in einem rechteckigen Quer-
schnitt entstehenden Schubspannungen

_ﬁ‘i(E_ 2>
= pme\T

und somit nach Gleichung 128 mit dV=>b.dx-dz die Form-
#nderungsarbeit

{091¢—2801°1, + 2101°1,2 —211,4}.

h
1 tg
_ 1 2 __ 18 2 (hg 2>2
A—‘ZG_/\T AV = bh“fQ d.x-\/‘4 z?) dz,
0 h
7
1
__3 2
A‘SGbﬁ Q%dx.

[\]
Teilt die Last P die Trigerlinge in die Felder a, und a, so
ist im ersten Felde Q,=P. %, im zweiten Q,=P . 21 somit

l’
3 3 P2%a,a,

A='5-c;ﬁ{/Q12dx+{Q22dx}=€a—“bh1'

500. Nach Aufgabe 363 sind die in einem Kreisquerschnitt
entstehenden Schubspannungen

r= g

worin y,? ==1% — 22 (vergleiche die Abbildung bei Losung der
Aufgabe 363).

Beniitzt man nun Gleichung 128 und setzt dV—=dxdydz,
so ist die Form#nderungsarbeit

. L +r 4y,
e 2, _— 2 . , 4 2,2
A 2Gft dv 18(}'12/1;),dx\/‘dz/‘(jl + y*2%)dy.
Y —Tr Y1
Wittenbauer, Aufgaben. II Teil. 3. Aufl. 20
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501. 502, Lsungen.

Das zweite Integral gibt

+r +r
fdz . 2(}'15 +%—23 Y13> — 16/, rgfdz (r2~—-z9> " 2lg xS,

Das erste Integral wird, wenn die: Querkraft

Y

1
218
2y — 1=
fQ dx = TR

Mit Jz—Z—r‘* wird endlich:

gesetzt wird:

4 B
T 81Gmr?

501. Nach Gleichung 131 ist die Forménderungsarbeit durch
ein Drehungsmoment

A

A=LM,90,
worin nach Gleichung 111

My=5 9Grt
und der ganze Verdrehungswinkel der Welle
p'=190=1 1:;;0 3.
Hieraus erhilt man: A 8 Gt

— 27
~129600% 1

502. Die Spindel AC wird bei der Prigung auf Druck be-
ansprucht und hat nach Gleichung 129 die Form#nderungsarbeit
aufzunehmen A P2(l, +1,)

17 2FE,
wenn F, der Querschnitt der Spindel ist.

Das Stick AB der Spindel wird @berdies auf Drehung be-
ansprucht und hat infolgedessen nach den Gleichungen 131 und 111
die Arbeit aufzunehmen:

1 1 Mg2l
Ay =g Madly =22t

wenn r der Spindelhalbmesser ist.
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Lisungen. 503 504

Ist P, die Umfangskraft an der Spindel, « und ¢ der Steigungs-
winkel und Reibungswinkel der Schraube bei B, so ist
P, =P .tg(e+9) Ma=Pr

A _ Plhigiato)
8 F,G

Der Rahmen, dessen Linge 1, und dessen Querschnitt 2 F, ist, wird
von der Druckkraft P und tiberdies bei B auf Biegung beansprucht;
auf jeden der beiden Teile des Rahmens wirkt die biegende Kraft
P,

Es wird also

, welche nach Gleichung 43 die seitliche Verschiebung

2
Py 1o
P
3 E,J,

hervorruft. Hierin ist J, das mafigebende Trigheitsmoment von F,.
Infolgedessen nimmt der Rahmen die Arbeit auf:
A,— P2y, 1o . L B P PULPtg(atg)
4F, B, 2 2 4F,E, 12K, J,
Die ganze von der Presse aufzunehmende Form#nderungsarbeit
ist mit Berticksichtigung der Bewegungsenergie L der Presse:

_ _peflitl L
A_A’+A2+A"+L“92\2F E, T 4T, E,

tig*(et+e) [F TGt 12E3J2J}+L'

503. Aus dem parabolischen Verlauf der Schaulinie folgt
zunéchst: ( c—0p ) _ ¢
K,—oap &

Die Fliche der Schaulinie ist die von der Raumeinheit des Stabes
aufgenommene Arbeit.

Es ist also A=Fl¢ [Gp + —g—(ﬂ”“ “p)]
und mit P="Tg¢ folgt:
18;,
A=m 2P +Fop)(P— Fop).

504. Ist dF ein Element des Querschnitts, dx ein Element
der Stabachse, so ist ¢dF die auf dF ausgetibte innere Kraft,
de-dx das Element der Verschiebung durch die Formanderung und

dA=0¢dF.dedx
das Element der Forminderungsarbeit.
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505. 506. | Lasungen.

Es ist also A=///ode-dF.dx.
Setzt man’ 0°=_Cyg, ds=%a4d0
und aus Aufgabe 176:

0=——g—z"5, worin K.—:fz%d}?‘,

6 M6
~—ff" LdF dx___bicftl%fzﬂfsdh‘},

fde

so wird

~ BCK®

505, Mit M= —]—;-x folgt :
v,

5 Pps
“=m'1<—sfx“dx’

Ao P
"~ 3.2B.7CK%
Nach Aufgabe 242 ist die Durchbiegung in der Mitte des Stabes
1 PsI7
T 21.7CK¥
Es ist also A=%Pp.
506, Sind A und B die Auflagerdriicke, so ist
A+B=P,
Die Form#nderungsarbeit des Stabes ist nach Gleichung 129:
A?a Bzb
A=g5r T 3857
Bildet man g% und setzt es gleich Null, so wird
JdB
Aa+B. SA b=0.
Nun folgt aus der ersten Gleichung
0B 1
sa=—"
somit wird A=—P ";, B=P%
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Lssungen. 507—5H09.

507. Zunichst ist A4+ B= £2)

Die Forminderungsarbeit der Biegungsspannungen ist
1 Y22
A=2. 2EJ{/M 2dx+/M 2dx},
wenn die Abstinde x von A gezhlt werden
Die Biegungsmomente sind:

im Felde AB: M, =Ax,
im Felde BP: M,=Ax+B(x—a).
Man bilde g—z und setze es gleich Null; das gibt
328
oM, 6 oM,
f 15A —ltdx 4 N dx=0.

oM, 6 M, éB
Mit —— GA=S FAT +6A(X a) und3K=——1 (aus der
ersten Gleichung) erhilt man nach Ausfithrung der Integration

3 23
A=— i —P, B= 0 P.
1 11 . - .
508. A=— 2—OP’ B= 30 P. Losung wie in voriger Aufgabe.

509. Zihlt man die x von A nach rechts, so ist das Biegungs-
moment im Felde AP:
M, =Ax
und im Felde PB: M,=(A —P)x4 Pa.
Die Forminderungsarbeit der Biegungsspannungen ist dann fiir den
ganzen Trager

A—2. ]‘Mi’dx-}-/‘ﬂdx

Fir das Minimum dieses Ausdruckes 1st 37 A = (),
oM
oder: f 1 dAldx+fM2 —2dx =0,
worin 6M1
JA c)A -

— 309 —



510—b12. Lisungen.

Die Ausfihrung der Integration liefert
. a(312— a”))
T
woraus
a(312—a?
B—2(®—4)=p2CLT)
und das Auflagermoment in B:
2 ___ a2
Mp—Al—P(—a)=—p2E—%)

212

510. Die Resultate sind die gleichen wie in der vorigen
Aufgabe.

511. Es ist zunachst 2(A+ B)=P
Die Forminderungsarbeit der vier Stangen ist nach Gleichung 129

Azl B2l
A=rETRE
oA . 0B
Setzt man SA ==(0, so wird wegen SA= =—1:
R P R P
A—‘F1+F2 2 B_Fl-;-FL,'?’

das gleiche Resultat konnte man auch finden, wenn man nach
Gleichung 18 die Lingeninderungen der beiden Stangen, nimlich
Al B1

.5 und 5 einander gleich setzt.

512. Das Biegungsmoment im Felde AB ist M;=Ax, im

Felde BP: M2:Ax+B(x—a)==E;~x~—Ba.

Die Forminderungsarbeit durch die Biegungsspannungen des elasti-
a 32a

schen Tréigers ist dann El 5 f M,2dx 4+ [ M,2dx¢; hierzu kommt

(] a
die in der vorigen Aufgabe gerechnete Forminderungsarbeit:

A2l B2l 0 .
ﬁl—ﬁ-}-i‘z—ﬁ. Setzt man nun A =0, so wird
a 3za I
Al 0B 1 M, JdM, .
F+F AtT fM‘o‘Ad *t JMesn dXFO’
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_Liosungen. 513. 514.

. ..0B o ) oM,
Darin ist SAT 1 wie in voriger Aufgabe, ferner n— ==X,
%]%‘2 =a; nach Ausfiihrung der Integrationen erhilt man

P Fl(Jl_%aan)
A= 5 . g ,
JI(FI + FZ) + —aBFng
P F,(J1 + aa Fy)
B— .é_ .

JIF, +F,) + ﬁaaFle

513. Aus den Regeln der Statik folgt zunichst
C=2(aq—A), A=B.
Die- Forménderungsarbeit (Zug und Biegung) ist nach den Glei-
chungen 129 und 130 .

A2l c2l 1
A=2 ot onp +2 557 fM dx,

wenn I der Querschnitt der Stangen, J das maBgebende Trigheits-
moment des Trigerquerschnitts ist.

Setzt man d—A_O so wird
2A1 0Ol 6C
Das Biegungsmoment ist M= Ax——~2—qx2, WOTaUS o = X;
ferner %g:-& Nach Ausfiihrung der Integration wird
48J1+ 3aF
A=4t  TyRaT
C=29qa 24J1 4 5a3F
= R Re T

514. Es ist A4 B=ql, das Biegungsmoment
M =Bx ———;— gx?%, wenn die x von B an gez#hlt werden, und die

Forma#nderungsarbeit nach Gleichung 130:
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515. Losungen.

1

1 23y

o

JA

Setzt man nach Gleichung 133: SA = 0, so wird
1
JM
fLITA__ d.X = O,
o
M ' B
und mit %If =X g—A = — x erhdlt man nach Ausfithrung der
Integration:
3 )
B——gq_l, A.———S—ql.
Das Einspannungsmoment ist
— Lo 1 g
My = -Al—}-?ql_ -S—ql.

515. Die Forminderungsarbeit des Trigers ist nach Glei-

chung 127:
1
A=_"_[¢g24dV.
9 fa d

Die durch die Gelenkkraft H und durch das Biegungsmoment M
entstehende Normalspannung ist

H Mz
g = _Ei— + '*T‘.

Hierin ist J das Trigheitsmoment des beliehigen Querschnitts fir
die Biegungsachse, z deren Abstand vom Flichenelement dF,
dessen Spannung ¢ ist und

ql 1
M=-3x—5qx* —Hh
wenn h der Abstand der Tragerachse von H ist.

Mit dV=dF.dx wird wegen /zdF =0, [fz?dF=1J:
1
B 1 [,
A*m*’mﬁ“ ax
JdA

und mit SH ==(:,
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Losungen. 516——518.

1 1 iM oM
H'T-“I-T‘/‘M?Hﬂdxzo‘ “B:’I_I‘Z—-—h,
. 1 ql?
woraus nach Integration: H = B F
hp TR

516. Man erhilt fir die Spannungen die drei Gleichungen :
S, sin @, + S, sin @, + S, sin @y = P,
S, cos ul —]—S cos oy + S, cos ez = 0,

5,1 Sgl; .
FH sin (a3 — a3) + - sin (@ — o) + ]3 % sin (¢ — ;) = 0.
3

517. Das Glelchgewmht einer Ecke verlangt die Beziehung:
P=35,+28c0s30°=8,+873.
Die Formidnderungsarbeit des Stabwerkes ist nach Gleichung 129

S21
A=3opr+ 35 2EF
- . A
Nach Gleichung 133: 5s = 0
. S
aus der ersten Gleichung folgt 621 =— V§5 beachtet man noch,
daB 1=1,13, so bleibt
P
S=8=——.

518. Das Gleichgewicht der Knotenpunkte liefert zunichst
die Gleichungen
v Q4 8, +2S cos 450 =0,
P—S8;,— 28 cos 45°=0.

Die Forménderungsarbeit des Fachwerks ist nach Gleichung 129

A= 4814570 +8,21)

wenn 1 die Linge der Quadratseite, 1, jene der Diagonale ist.

. oA
Bildet man 35 = 0, so folgt
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519. Losungen.

7 95 as,
und da aus den ersten Gleichungen folgt:
08, 5 05,
o = gy =R
so bleibt 28 —8; — 8, =0.
Durch Verbindung dieser Gleichung mit den beiden ersten wird:
P—Q . P+Q(I+7y2) P1+12)+Q
5, = R L
T2to)? 24792 2+ 72
519. Die Auflagerdriicke sind:
1
A=(EP+Q),
1
B = T P+2Q).
Statisch bestimmbar sind die Spannungen :
A
Sy = — pra S, = A cotg a,
B
S7=—sina’ = B cotg «.

Ferner ergeben sich aus den Gleichgewichtsbedingungen der
Knotenpunkte folgende Beziehungen:

S, =P+ Q) cotg a + S,

% o —_ B S,
s & 4 5 N\ " sine cosa’
! I ] S~ " Sna cosa’
a  a a a o
’ 2 Sy =2A+8; tg «,

810 =2B 4 S; tg e.
Die Formanderungsarbeit des statisch unbestimmten Rechtecks
ist nach Gleichung 129:

Sp2l,

— ¥

A=3 2EF,’

worin n tber die sechs Stibe des Rechtecks zu erstrecken ist.
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Losungen. 520.

Setzt man hier nach Gleichung 133: ESA = (, so wird
< Spln 08, —0,
F. 05,
und da aus den fiinf statischen Gleichungen folgt:
08, 08; 1 d8,
05, 108, cosa 0S5’
8, 08y
i T
a
ferner ly=1,=3a, ly=I],=atga=bh, L=1= o5 a =1

ist, so bleibt fir S; folgende Gleichung tibrig:

1 1\, < 1 1 > 3 ( 1 1 > 3} L
Sa[(@‘;+F—4>a+ T'*'—F‘;G*l'l' ,]:FQ.-*—F_IO h3| =
=__[ (P + Q)ad + (_E_I_LA*)la—_'_g( +—>h3]

Fy * Fg Fio
Sobald S, bekannt ist, konnen aus den statxschen Gleichungen

die Spannungen Sy Sg Sg Sy, S, gerechnet werden.

520. Zunichst konnen' folgende sechs statische Gleichungen
aufgestellt werden:
Horizontaler Schnitt durch §,, Moment um C:

MA=A1;
Moment um D: Mg = Bl;;
ferner: A=P+8, sin g,

B=Q—S8,sinea
Endlich auns dem Gleichgewicht der Knotenpunkte C und D:
S+ S, cos & =0,
8, — 8, cos a = 0.
Die Form#nderungsarbeit des Stabes A C ist nach den Gleichungen
129 und 130:

S21
ine-x)2dx:
SEF + 2]?“]/‘(]?11-}-&‘;2 sin @ - x)%dx;

die Formé#nderungsarbeit des Stabes BD:
1

—S—ﬁl—l~—|—~——1——— (Qx— S, sin @ - x)% - dx;
2EF, 2EJ, 2 !
o
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H21. Ligsungen,

endlich jene des Stabes CD:

Bildet man die Summe A dieser drei Arbeiten und setzt gsﬁ— =0,

so wird

1
SI 48 1 . .
__FA.B_S;+j_f(Px+8231na~x)-xsma-dx

+_S,§1! f(Qx—-—S sine-x)xsine- dx+-—— 0.
1

] S a8, " .
Beachtet man, dafi 35, b — cos a, E == cos ¢ und fithrt die

Integration aus, so blelbt

sin (Qlls — Pl3)
“\7, J

ﬁ2@+2%3”20+L%34u
YO\T T, BE\F T, T,

Nun konnen die tbrigen Spannungen S und S,, sowie die Auf-
lagerdriicke A und B, und die Auflagermomente aus den zuerst
angefithrten sechs statischen Gleichungen gerechnet werden.

8, =

521. Die Forménderungsarbeit des Stabwerkes ist nach Glei-
chung 129:

A= 2EF[S”]—}-SH + 28,21, + 28,21,],

wenn 1, 1;, 1, 1; die Lingen der zu den Spannungen gehérenden

Stébe sind. Setzt man —ie—— 0, so wird

98,
38 98 38
mw§+shd§4@sgdg+zsg_o. . a)

Aus den Gleichgewichtsbedingungen der Knotenpunkte ergebenA
sich die Beziehungen:
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Losungen. 5292,

S::—Pcotga——Sa-%L]
8
|
SI=Pcotga——Ss-I— b)
3
P L
B =— sime % 1

wenn die Beziehungen zwischen den Winkeln ¢, § und den Stab-
lingen beniitzt werden.
Hieraus erhilt man zunichst:

08 L, 68 1 48
T WS, T ds T
und die Gleichung a) liefert dann:
8, = — 21,21,

sina 1124121 + 21,3 + 21,8 °
Die tibrigen Spannungen konnen dann aus den Gleichungen b)
genommen werden.

522. Der Stab AB ist aufzufassen als in der Mitte belasteter
Triger, der an den Enden mit unbekannten Momenten eingespannt
ist. Der Auflagerdruck dieses Stabes in A und B ist P, das
Biegungsmoment zwischen A und der Last ist M = M, — Px,
somit die Forminderungsarbeit des halben Stabes AB mach
Gleichung 130:

a

1 2

Der Stab AC wird von der Zugkraft P und an den Enden von
einem Einspannungsmoment M, beansprucht; seine Forménderungs-
arbeit ist nach den Gleichungen 129 und 130:
2a,
2P2%a, 1

M,2dx.
oF,F, T 2E1J1f x

Schreibt man nun die Forménderungsarbeit A des ganzen Rahmens

an und setzt -

oM, =0, so wird

a 28,
2 1
*ﬂEj_\/\(MO— Px)dx + meodk:O’
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523. 524. Liésungen.

P a2

T TR
STRET

woraus M,=

523. Der Quertriger AB erleidet an den Enden die Druck-
kraft H, das Einspannungsmoment M,=— Hl, und tberdies die
Belastung 2P.

Sein Biegungsmoment zwischen A und P ist M; = — M, 4 Px,
zwischen den beiden Lasten M, = -— M, +4 Pa; seine Form-
#nderungsarbeit ist also nach den Gleichungen 129 und 130:

' 2],
A= SEF, +EJ [fM dx+fM2dX]

Der vertikale Stinder AD wird in A von dem Einspannungsmoment
M,, in D von der Kraft H beansprucht; sein Biegungsmoment in
der Entfernung x von D ist Hx, also seine Form#nderungsarbeit
nach Gleichung 130:

L,

1
A2 - -21433‘/‘(]3}()2 dx.

Die Forminderungsarbeit von CD ist endlich nach Gleichung 129:
H?.2],
As = 2ETF,
Die ganze Form#nderungsarbeit des Rahmens ist
A=A+ 2A; + A,

Setzt man gﬁ— =0, so findet man nach Ausfihrung der Inte-
grationen :
H— —g al; (2], — a)

e 5 o

524, Losung #hnlich wie in den beiden vorhergehenden Auf-
gaben,

Forménderungsarbeit von AB:

H2. 2a.
AL=2- ZEJ /( Hl4+Px)?dx+ o SET,
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Losungen. 525,

Form#nderungsarbeit von AC:
1

p— 1 2 2 P2l
A2_2EJ2fH dx SR,

worin F, F,, J,J, die zugehorigen Querschnittsflichen und Trig-
heitsmomente sind. Die ganze Forminderungsarbeit ist
A=A, +2A,; setzt man %—IA?I— =0, so bleibt
P a?l
2 o, I, B
al + a-F—l— + g‘ T

2

H=—

525. Losung #hnlich wie in voriger Aufgabe.
Statische Gleichungen : M, = HI,

A+%==aq,

c
Mo—}——z—a_—z—qa.

Der Rahmen ist einfach statisch unbestimmt. Die Form#nderungs-
arbeit von AC ist:

a

1 c H?a
_— 2
A‘—ZEJlf( X+2qx> dx+2EF’

o
jene des Stinders A:
1

1 _ A?]
A, = 2ET, Hxtdx+ 55w, 2EF,’
jene des Stinders C:
A — c2l
8 2EF,;’

Hierin bedeuten F,F,F; die Querschnitte des Stabes AC und
der Stinder A und C, J;J, die zugehorigen Trigheitsmomente.
Die ganze Forminderungsarbeit des Rahmens ist
A=2A1+2A2+A3.

Setzt man —g%— = 0 und beachtet, daf

A 1 o0C Zi

0H a2’ 0H = “a’
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526. 527, Losungen.

so erhilt man mit Beniitzung der statischen Gleichungen fiir den
Horizontalschub

a8 a? |  qa? [2 1 a¥ ]
[ + +F 13+3J it 3JJ_ 21 E""F;+12J11 .
Sodann ergeben sich M,, A und C aus den statischen Gleichungen.

526, Schnitt 1, nahe an a, Momente um A:

M, +M,+8Sa=0. . . . . a
_® )
2y2
Schnitt 2, Biegungsmoment in M:
M =M, + Sx,

worin S der Auflagerdruck in B in Richtung AB ist.

Forminderungsarbeit des ganzen Quadrates:
a

. Sza 1 9
A=4. 2EF+4' 2EJ/M dx.

a

. M
== (), so w1rdf 6M dx =0,

Setzt man

JA
oM,
oder f(M,+ Sx)dx =0, M,a+ -%fSa,2 =0
o
und mit Ricksicht auf die Gleichungen a) und b)
M, =M, — — Pa

4y2

527, Statische Gleichungen:

A+B=Pcos ¢,
S=B=Pecosa—A,

S,=H, = P<sina — ~:~ cos a),

b »
ngngchos a.
M¢=—Ab, Mp=—Bb . . b)
Biegungsmoment in AC: M; = — Ax,
in BD: M, = — Bx,
inCD: M = — Bb + Hyx.
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Losungen. D98,

x ist die Entfernung der Stelle von A, bezw. von B, bezw. von D.
Forméinderungsarbeit :
b

1
- 2 2 2 o 2
A= FF(S b+ S,2b 4 S%a) + SET fMl dx

b a
-{—fodx o M“’dx).

Bildet man SA und setzt es gleich Null, so erhilt man:

6B
Ba 1
+ t7 ‘/‘ldBd_*_fdeAd +f —dx=.
. oM, dA
Nun ist: SB — 3B =%
oM,
0B ’
M
*B‘*B——:——b.
Man erhalt durch Ausfiihrung der Integrationen:
n Fb2(3a+2b)
S=B="Pcos e s o ri@aton)’
. 6aJ +Fb2(3a+2b)
A= P s e S b Bat 2b)

wihrend M¢ und My durch die Gleichungen b) bekannt sind.

528. Statische Gleichungen:
R=P+Q, P(at+b)=He;

Knoten C: Q+8; 4+ (83 + Sg) cos p =10,
H + (8, — ;) sin ¢ = 0;
Knoten A: H+S,singp+4 8, =

(Da der Stab AB auf Biegung beansprucht wird, ist beim
Knotenschnitt um A aufiler S, auch die senkrecht zu AB auf-
tretende Querkraft der Biegung einzufiihren; daher vermeidet man
die Projektion der Knotenkrifte auf die Vertikale.)

Wittenbauer, Aufgaben. II. 3. Aufl. 21
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B2R. Lissungen.

o . 17Q+8, | H
Hieraus: Sy = ?{ cos ¢ + sin ¢ I’
8, = l[“”s H ]
3 9 cos @ Slﬂq)-, a)
_ 1
S, = [(Q+Sl)fg¢ Hi.

Biegungsmoment in AD im Abstande x von A:
M, = Syx cos ¢.

Biegungsmoment in BD im Abstande x von B:

Mg =P (b 4 x) — Sgx cos ¢.

Biegungsmoment in BE im Abstande x von E:

M; =Px.
Forménderungsarbeit :
1 (8¢ Se?d | 8g%d | 28Sa )
A_2E(\F1+F2+ )t

_;_:jElj(\/\Ml?dx-}—fodx+fM32dx>.

Setzt man %%‘1—: 0, so wird

Sio . Sd 88,  S8,d 98,2 48,
F1+F2'as+F 'as+ 7, s, +

17 0N, oM,
+Tf d+f as d+f 6Sld =0.

Es ist
08 108 1 48, 1,
08, 2cosg’ 08,  2cosg’ 4S5, 2 &
oM, _ 9% cos oM, 95 c oM, 0
98, = 88, P 98, 98, ‘X% 55 TV
Daraus erhilt man folgende Gleichung:

S d <82 s3> S,a Pba?

¥, " Zesg \F, TTF,)TF, B¢ty

R 4 S,)a?
+—(~——%J‘)a —0.
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Losungen. 529.

Sie gibt in Verbindung mit den Gleichungen a) die vier
Spannungen 8,, S,, S;, S,.
Das Biegungsmoment in D ist dann bestimmt durch S,a cos ¢.

529, Statische Gleichungen: P, sin ¢+ S; =8, cos «,
P, sin B4+ S, =8, cos B,
S+8,=0.

Alle Stibe bis auf CD werden auf Biegung beansprucht. Die
Biegungsmomente sind:
in AB: M = Ax — P,(x — 1; cos a) + S, a,
in AC: My = (8, sin @ 4+ P, cos )y und analog
in BD: M, = (8, sin § 4 P; cos §) z.

Die Forminderungsarbeit ist:
1 N
A= 2EF [S214 8,21 + 8421y 4+ 8,21,
1 1 1g N
+ BT LjMzdx +{M32dy +{Mﬁdz].
Hierin sind F und J der
Querschnitt der Stibe und sein
mafgebendes Trigheitsmoment.
Das Geriist ist einfach statisch
unbestimmt.

Setzt man %g— = ( und
entnimmt aus den ersten drei
Gleichungen :
JS J8
681 =—1, d‘S?— = -— cos @, (;%4_ = — cos 3,
ferner
M oM, . oM, .
TS—:-—-B., —ds = — Yy sin ¢, 35S =—z31nﬂ’

so erhilt man zun#ichst:

J 1
_F—[Sl — 8,1} — 831, cos @ — S,1, cos B] — aofde
1, 1,
— sin ¢ fMyydy — sin 8 f M,zdz = 0.
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530. Liosungen.

Fihrt man die Integrationen aus, beachtet daf

Al=P,(1 — 15 cos &) + P,1, cos 8
und driickt mit Hilfe der ersten drei Gleichungen S, S,, S, durch
S, aus, so erhalt man fiir letzte Spannung die Gleichung

. J 11, 14 ) ( 114 142>
"Pl“‘”"“%“—z‘—? TR s fly—5-—)

Damit sind auch S, S;"und S, sowie die Momente
M, = P,]; cos & 4 S; 3,
Mp = P,], cos B+ 5,2
bekannt.

530. Lidsung #hnlich, wie in Aufgabe 524, nur ist der Rahmen
zweifach statisch unbestimmt. Die statische Gleichung lautet

My+M,=Hl . . . ....a

Nennt man F,J,, Fy J, Querschnittsfliche und Tragheltsmoment
derselben fiir die Stabe AB und AC, so ist die Forménderungs-
arbeit von AB:

a

—9._ | (— _1 2> H?.2a
A =2 2EJ1f< M,+qax 5 4% dx 4 = SEF,

o
und von AC:
1

1 — Hx)2 q®a’l
A, = ZEsz(Ml Hx)?dx + SET,"

o

Hierin ist qa der Auflagerdruck in A und C. Die ganze Form-
inderungsarbeit des Rahmens ist

A=A1+2A2
JA JA
Setzt man 3E = 0, JM =0,
so erhilt man die Gleichungen:
3M012=H<218+6a%”—> . .« . . b,
1
a 1 HI? qad
M (2 4y )= 3
"(J1 + J2> 33, 737, )
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Losungen. H3l.

wobei beriicksichtigt wurde, dafl

oM _ oM,
om - em, b

Man erhiélt fir den Horizontalschub aus den Gleichungen b)

und c):
[1+4 §+F312< +1 >J“?2312

und sodann M, und M; aus den Gleichungen a) und b).

531. Statische Gleichungen: V, =V, =V, H, + H, = qh,

qh?
H=H, ud —M, —Hh—-Va+4 5 =0,

4

Das Portal ist zwei-
fach statisch unbestimmt.

Bezeichnet man mit
F und J den Querschnitt
und dessen Tragheits-
moment, so sind die

Ql
SR

Forméinderungsarbeiten
der Stibe AD, DC, p e
CE, EB: !
W
1
_ 1 ( qx2>2 ., Vv2l
AI—ZEJ _M1+Hlx_ 2 dx+§E—F—’
o L
___!_ [_X(H in ¢ + V cos )—l—~1~ x? gin? andx
2 5HJ s ¢ (1] 5 q
o L
+—2—éTf[—Hcosa+Vsina+qx sin ¢ cos a]?dx,
14
1
A; = 2Efo2(Hsma—Vcosa)2dx+ 2EF (Hcosa+Vs1na)2dx,
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532, Losungen.

1

1 V,21

SA _ OA
Setzt man ﬁ_(}’ 37 =0
worin A:A1+A2+A3+A4

und beniitzt die statischen Gleichungen, so erhdlt man folgende
Resultate fir H und V:

2
(A 941 sint o (1 — sin )] | =

F
_qf 4a’simne n h* + 1,4 sin® a (1 — sin @) }
—16{ F J. '

141, sin?e , a?
v Seln) =

_ﬂj{ 121 sin e + 41(3h® — 3h1+412) + 313 sin? @
T 481 F J }

Die statischen Gleichungen liefern dann H, V,M,, H,V,M,.
Die Einspannungsmomente in D und E sind:

M, = %qll“’ sin? ¢ — 1; (H sin ¢ + V cos «),

M, =1, (Hsin e —V cos a).
Der Gelenkdruck in C ist die Mittelkraft aus H und V.
532, Schneidet man das Gestell horizontal und bringt an den

Schnittflichen die Spannungen S und die Querkrifte Q an, so
besteht die Beziehung

P—-28cose+2Qsina=0. . . . . a).
Anderseits ist das Moment an der Schnittstelle
M=Qx+ M,
somit
My—Ql+M, . . . . . . . b.

Die Gleichungen a) und b) sind die einzigen, welche die Statik
liefert. Das Gestell ist zweifach statisch unbestimmt., Seine
Form#nderungsarbeit ist



Ligsungen. 533.

o 0

\
T
o
x ; X
Q ¢
M M
Py S\\
\
KMy
f__ _________________
L :\ A

worin F' und J der Querschnitt und dessen Trigheitsmoment fiir
die Seitenteile bezeichnen.

JA oA
Setzt man 5—@_0, M, = 0,
so erhdlt man wegen
0S QM 0S5 oM
Qe g = om0 e U
g P FI12 cos «
— 2 12Tsina+Flcos’a’
— _ Ql 3J sin
M1_~—M2~——Q—_Pl 12J sin? ¢ +F12cos @

533. Es ist nach Gleichung 128:
1

=‘2‘1fong.

o

Fiur rechteckigen Querschnitt des Balkens (b, h) ist nach
Gleichung 98 und 100 mit ¢ =0, 2y, =b:

S h?
g:.—z‘z:b—?’ S:fz0=£<_l__zz>,

dV=b-dz-dx, J=--bh?
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534. Losungen.

woraus

oder A= —S—S—Gszdx.

534. Ist q die Ordinate der beliebigen Belastungslinie, so
leisten die #ufleren Krifte bei der Biegung des Trigers die Arbeit
1

ﬂ%’l A, = —;— / qdx-y;
Z o
! PR | die Form&nderungsarbeit der Normal-
L spannungen ist nach Gleichung 130:
1
1 2

Setzt man A; = A,, so wird

M2
j(iﬁ”"qy>dxzz'

Nennt man Q die Querkraft an der Stelle x, so ist

dM , aQ - "
U= =¥ a=—4, =—HN
und obige Gleichung wird
1

f(—%l—;— —i—M”y)dx—:O e e . . .oa)

o

Nun ist
SMydx==fy -dM =yM — [y'dM

1 1
und somit S Mydx=—/ydM,
o o

weil fir x=0 und x=1:y = 0 wird,
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Ferner ist
fy'dM —_— My' ——'fMy"dX

1 1
und JydM = — fMy"dx,
[+ (4]
well fir x =0 und x=1: M = 0 wird.

Es bleibt somit
1 1
JM'ydx = [My"dx
[} [+]

und Gleichung a) wird
1

f(%‘_[;°+My")dx=o. ... b

o
Diese Gleichung wird erfillt, wenn
” M

EJ
ist, die bekannte Gleichung der elastischen Linie.

535. Die Forminderungsarbeit A, in voriger Aufgabe geht
mit Beniitzung von Aufgabe 533 tber in

1 1
— 1 2 ‘8 2
Az"““‘zEij d”me dx,

o

worin 8 eine Querschnittszahl ist (beim Rechteck g = —g—, wie

in Aufgabe 533 gezeigt wurde). Man hat also wie in voriger
Aufgabe, Gleichung b):
1

Mz Qz " —
f(ﬁ"l"ﬁﬂ—*-l"My)dX-——O. e e 0).
Wird wieder Q == %% = M' gesetzt, so ist

SPdx =M -dM =MM — fMM"- dx
1 1
und SQdx=— /MM dx,
o o

da fir x =0 und x=1:M =0 wird.
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Gleichung ¢) wird dann
1
e MM .
j‘ﬁ?‘ﬁ“ﬁT+My)d“=Q

o
welcher Bedingung durch die Gleichung
M MII
—Ertfre
gentigt wird; dies ist die gednderte Gleichung der elastischen
Linie.

"

r

536. Man kann die Schlufigleichung der vorigen Aufgabe be-
niitzen, wenn M = Py gesetzt wird; hier ist P die achsiale Be-
lastung des Stabes, y seine Ausbiegung an der Stelle x.

Gleichung d) wird dann

" Py Py
Y=—grtf we
oder y' = — w?y,
P
. EJ
wenn W=
1—fwq

gesetzt wird. Vergleiche dieselbe Differenzialgleichung in Auf-
gabe 345, wo auch die Losung mitgeteilt ist:
y=1{.sin wx.
Ferner ist y = fw cos wx

und da fir x = EZ‘L (Mitte des Stabes): y' = 0 ist,

WX, == 7,
P
also -————E——{—P—-x(ﬁ:nﬁ
1—f55

und wenn man angenshert die Liinge x, der Sehne des gebogenen
Stabes mit der Linge 1 des Stabes vertauscht:
EJ

EJ
Fra*fpe

P =2
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die gednderte Eulersche Gleichung fir die Knicklast. Fir

rechteckigen Querschnitt ist g = —g— (Aufgabe 533), J = lyp h?;

12
setzt man G = 0,4E, 7?10, so wird
EJ
P =
104 1 y25hn
537. Die Form#nderungsarbeit des Trigers ist nach Glei-
chung 130:
A=) [l_ﬁzd M,2d ]
= ggy /a4 /s
worin die Biegungsmomente :
im Felde BC: M = Px;
im Felde CA: M; = (P+P)x—P,1—a).
Die Ausfithrung der Integration liefert:

1
A= 6EJ[P213—|—PP a?(31 — a) 4+ P,%a8]
und somit die Durchbiegungen:
dA 1
f—»d—P— bEJ[2P13+P a? (31 — a)],
oA 1
f=5p = a7 P+l — ) + 2B,

538. Die Formanderungsarbeitw des Tragers wurde in Auf-
gabe 485 gefunden:

P2a?]?
A= 5w
. . JdA .
Bildet man nach Gleichung 132: 5P = f, so bleibt
£ 1 Pa?b?
T3 EJI
539. Nach Aufgabe 491 ist die Formé#nderungsarbeit fiir
1
a=Db= —'2—' :

B rpe 5Pql q212]
A_48EJ[”§'+ g T35/

somit nach Gleichung 132:

JAR I8 { 5

35 = mer P+ o))
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540. Mit Beniitzung des Resultates in Aufgabe 493 ist die

Durchbiegung
JdA 1 Padh? . .
f——— '6—P = "?;‘ ’—W (Verglelche Glelchung 61).

541, Die Forminderungsarbeit des Trdgers ist nach Glei-
chung 130:

1 [ Medx 4 /Mo ]
EEEA A Al |
x und x' werden von A nach rechts bezw. von C nach links ge-
zghlt. Die Biegungsmomente sind:
im Felde AB: M:Ax=-—£li.x,
im Felde CB: M' = Px.

Durch Ausfihrung der Integrationen erhdlt man:

A_I_I’2a2(1+a)
~ 6  EJ

A

und die Durchbiegung

f:_ffi___l_ Pa?(l4a)

0P — 3 EJ

542, Die Forminderungsarbeit ist fiir verinderliches Trigheits-
moment nach Gleichung 130:

1 M2
Az”z“E‘fT‘dx'

Setzt man hier: M =Px, J= lyh3, y = bx und integriert

12 1
von x = () bis x =1, so wird
A— 3pz13
~ bh*E
_JA __ 6PB
und t=35p = wiE

543. Mit Beniitzung der Resultate in Aufgabe 509 ist hier
die Form#nderungsarbeit

1 a 1
A=—m{ojM12dx+an29dx},
worin M, =Ax, M= (A—P)x+Pa
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und der Auflagerdruck ,
213 — 3124 + a8
A=P 5P .
Durch Ausfithren der Integrationen erh#lt man
__ P?a’(l—a)®(8l+a)
A= 24EJB ’
woraus die Durchbiegung unter der Last
£ dJA  Pa?(l—a)®(3l4a)
T 9P T 12EJ18 )
544. Man denke sich an der Stelle, fir welche die Durch-
biegung gerechnet werden soll, eine Hilfskraft K. Die Form-
dnderungsarbeit ist dann nach Aufgabe 491:

A 1 [Kzazbz anb(12+ ab) 4 8 ]

6EJ 1
Bildet man f== 86—2 und setzt hierauf die Hilfskraft K =0, 80 wird
¢ 98b(*+ab)
 24EJ

545. Nennt man ¢ den Kriimmungshalbmesser des Stabes an
einer beliebigen Stelle x, y (die x von A aus in Richtung der
Achse, die y senkrecht dazu gemessen), so ist (vergl. Gleichung 39)

1 1 M _ 1 Py

e T EI T, T ED
worin E die Elastizitdtszahl, J das Traghextsmoment des Stab-
querschnitts fiir eine zur Bildebene senkrechte Schwerlinie,
M das Biegungsmoment bedeuten.

Die Differenzialgleichung der elastischen Linie (Gleichung 40)

&y 1Py 2)
dxg *‘-“_-00 DJ . . . . . .
hat die Lisung: y =—=Asinwx+Beoswx4+C . . . . . b)
worin @? == —El‘)—J ist. Um die Konstanten A, B, C zu suchen,
bilde man:
dy .
——=Awcoswx—Bwsnwx . . . . . . . . . ¢
dx _
dZy .
It = —Aw!sinwx—Bowlcoswx=—0wi(y—C). . d)
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und setze die entsprechenden Wertpaare x =0, y=0 in

. 1 4
Gleichung b) und x = 5 E% ==( in c) ein; man findet

B1C—0 und Acos ™ _Bsin?l_y

2 2
Vergleicht man noch a) mit d), so wird
C:———L, B: 1 N A — l .tggl
w? g, w? g, 0?9, 2"’

und damit die Gleichung der elastischen Linie

Temald—y)

T e ol
cos w 5
. L
und mit x == 5 die Durchbiegung in der Mitte des Stabes

1 7 1 P
oo | tow=—]/ -
‘U2Qo I l—lmlt w VEJ.
COS (0 —
2

546. Wenn man von den Querkriften absieht und nur das
Biegungsmoment an der Stelle M:

M=P(r+x)="Pr(l+ cos ¢)
und die Achsialkraft
N=Pecos ¢

berticksichtigt, dann kann fir die Normalspannung im Abstand z
von der Biegungsachse gesetzt werden:
N Mz

=TT
worin F die Querschnittsfliche der Feder, J deren Trigheitsmoment
in bezug auf die Biegungsachse bedeutet (vergl. Gleichung 38).

Dann wird die Forminderungsarbeit nach Gleichung 127:

1 oqv P2 [coscp r(1+cosq>)z]2

Setzt man ds = (r 4+ z)d ¢ und beachtet, dafl
JzdF =0, [22dF =], [fz3dF =0,
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so wird:
+n
p2
A= 2Fr %‘fcosﬂ¢d¢+——f(l+cos ¢)deo
—n
2 \
— 5 | °o8 p(l+cosp)de
s I
w P?r (3r 1
und A='§‘ ME_—<—T_f>.
Setzt man dies gleich —;—Pf, so erhilt man
P=f. E

< 3r? 1 > ’
ar\—5-—5

547. Zerlegt man P in X = Psine und Y=DP cos @, so ist
das Biegungsmoment an der Stelle ¢:

M = Xr(l — cos ¢) + Yr sin ¢,
die Forminderungsarbeit:
7tly
L M?ds, ds==rdg
2EJ !
o

and die gewilnschten Verschiebungen:

A=

in horizontaler Richtung: g—}A( _—_% f M%d @,

7ly

in vertikaler Richtung: ng( :% f Mg%{ dg.

Die Ausfihrung der Integrale liefert:

A Pr? {(37: > ) 1 ]
X EJI\z 2% sinetgcose
oA__ Pr? {ma—{— cosa]
0Y 2EJ )
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548, Losung mit Hilfe der Resultate der vorigen Aufgabe.
Angenommen, £ und 7 seien die Verschiebungen von B in hori-
zontaler und vertikaler Richtung. Um diese hervorzubringen, seien
an der Feder AB die Krifte X; und Y, notwendig, an der Feder
CB die Krifte X; und Y,. Die Schlufigleichungen der vorigen
Aufgabe liefern dann folgende Beziehungen:
¥ [(8x
§=29%7 ( 5 —4>X_1 +YI]’

[ T
=gmEriot E‘Y‘]'
Auf gleichem Wege erhélt man fir die Feder CB die Gleichungen:
S B
§=2EJ _}{2_2~ _'Yz}y

3

[ 3
r=gpy |~ %+ By —4)]

Bestimmt man aus diesen vier Gleichungen X,, Y,, X,, Y,, so
erhilt man

16EJ  &(x—2)
¥ 372 —8m—4
16EJ 5(w—2)
r* 3a2—8x—4
d.h, es ist X:Y=¢§:9 oder die Richtung der Verschiebung ist
jene der Kraft P selbst.. Fir die Grofie der Verschiebung findet

man JELp
372 —8mw—4 Prd
7—2  16EJ
M 549. Vonden Auf-

g lagerkriften kann aus-
Y , gesagt werden:

X=X, +X,=

Y=Y1+Y2=

oder

P

A — B _ —
2 ’

M, = Mp.
# Die Biegungsmomente
an beliebigen Stellen des Stabes sind:
P .
Mlz—MA—F—zr—(l — cos @) + Hr sin ¢,
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M, = Mp — %1—(1 — cos ¢) + Hr sin ¢.

Bildet man die Forminderungsarbeit des Stabes nach Gleichung 134:

n

J— 1 2 ‘ 2
A——~*‘2~‘E—J— \/‘I\Il dS+f1VI2 ds

4]

JA A

und setzt ML = 0, 3E = 0,
worin
M
so erhilt man:
MA == —I—-)i H=
2 ]

Mit diesen Werten wird die gesuchte Senkung der Last nach
Gleichung 132:

s _ Pra.
N s fMlan+fzaP =T EJ
550. Fihrt man den Schnitt CD, so ist
S =2H,

wenn H die unbekannte Achsialkraft in C ist.
Das Biegungsmoment an beliebiger Stelle ¢ ist:

M=MC———.P2.—rsian-|—Hr(l———cosq>),

und die Forménderungsarbeit des Ringes nach den
Gleichungen 129 und 134:

aly

1 9 S%.2r
A=4- ZEJfMdS+ 9RF

worin F der Querschnitt des Zugbandes, J das Trigheitsmoment
des Ringquerschnitts ist,

JA JA
Setzt man B_M—E =0, SH == (,
Wittenbauer, Aufgaben. TI. 3. Aufl. 22
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J98 oM ]

worin Mg 1, Mg — 0; SHE r (1 — cos @), SE = 2
ist, so erhilt man zwei Gleichungen, aus denen sich ergibt:
J
sy dL
M¢ = 2Pr )
2 g 8nd
=8+ Fw
H—P— =7 _ s—2m
2__ gy 87J
7 Fr?
. Pr
und hieraus: My = M¢ — 5 + Hr
8J
Pr w—2+ Fr?
=—5 |12 §7d
=8t T
Y 551. Der Auflagerdruck ist A =
A C —9—, wenn G das Gewicht des Halb-
|| ¥R¥ 2 .
N N = zylinders ist,
° Nennt man q das Gewicht far
g die Lingeneinheit des Bogens, so ist

q= -r(—j—; Das Biegungsmoment an der Stelle ¢ ist:

M= —Prsing+Ar(l — cos ¢) —f(ads-r(cosw—cos )]

= — Prsin g+ %£(1 -— co8 @) — qr? (sin ¢ — ¢ cos @),

und die Form#nderungsarbeit nach Gleichung 134:

7/,

— 1 2 —
A_2._?TE~ij ds, ds=rdg.

o

Setzt man die Verschiebung von P gleich Null, so wird nach
Gleichung 132:
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7tly

JA oM
f=W=0 oder fM-(T:F—dlpzo,

und nach Ausfithrung der Integration:
G
T 2m
552, Man untersuche den Qua-

dranten AC. Die Gelenkdriicke in A
sind : i

A--_—-~121 und H =0,

das Biegungsmoment an einer Stelle M:

P .
M=—2— r(1 — cos ¢) + Hr sin ¢,

und die Forméinderungsarbeit des Quadranten nach Gleichung 134:
7t/y
1

— 2 —_
A_ZEJfM ds, ds=rdeg.

Die gewtnschten Verinderungen der Durchmesser werden nun
nach Gleichung 132:

nly
JA 2r oM .
von AB: 2. ST = EJfM SH de mit H=0,
Pr3 . "
oder = 5ET » Richtung von H, also Vergroferung;

7t/g
JA or oM .
3P = EJ MdP de mit H=0,

von CD: 2

3 Pr® .
oder = <§n——— 1>TET in Richtung von P, also

Verkleinerung.

553, Man schneide den Ring nach CD, bringe die horizontale
Schnittkraft H und das Schnittmoment M, in C an. Dann ist
das Biegungsmoment im oberen Quadranten:
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M, =M¢+Hr (1 — cos ¢),
im unteren Quadranten:

My, = Mc¢ + Hr(1 4 cos ¢) ——%1;(1 — sin ¢).

#e

A Die Forminderungsarbeit des halben Ringes ist
nach Gleichung 134:
£ ﬂ/q /s
’ =1 M,2d M,2d
7 =ggy)  Mist [ My

. oA JA . )

Bildet man oMo = 0 und SE = 0 mit Beniitzung von
oM, oM, . O0M,
oM, 1, M, = 1; SE = r(1 — cos @),
oM,
5T =r (1 + cos ¢),
so erhilt man die beiden Gleichungen:
M¢+ Hr = Pr n—2 ,
4
—1
M ~~H =
c+ r=Pr 47L‘ )
P 4 —n
woraus: H = und Mg = — Pr — = — 10,0683 Pr.
’ 27 4

Das grofite Biegungsmoment des Ringes tritt in D auf, ‘némlich
Pr Pr
In — M N Sy
. MD C + H 2r B) 4
Um die Einsenkung in C zu berechnen, bedient man sich des
Kunstgriffes, in C eine abwirts gerichtete Kraft V anzunehmen, die
man spiter wieder gleich Null setzt. Unter dieser Annahme ist:

M, = M¢ + Hr (1 — cos ¢) + Vr sin ¢,
M; =M+ Hr(1 + cos ¢) + Vrsing — })()1(1 — sin ).
Bildet man jetzt

/3
JA 1 M, )
oV T EI f‘avd+f“avds}
%zrsin My =T §in ¢
3V P av '

mit



Loésyngen. bh4.

und setzt hierin nachtriglich V=10, so erhilt man die Einsenkung
von C, also die Verkleinerung des Durchmessers CD:

JA n?—8 Prd Prd

oV = 8x By gy
Ebenso geht man vor, um die seitliche Verriickung von A zu
rechnen. Man bringe in A eine nach links gerichtete horizontale

Kraft K an; dann ist M; = Mg+ (H + %—)r(l — Co8 (),

M, = MC+<H+ —E—)r(l-}-coscp)-—-Krcosq)—%i(l — sing).
Bildet man jetzt

oM, .
T EJ‘f‘de+f2des

. M, aM, r .
mit i d 3(1 — cos ¢), SK — 5 (1 — cos @)
und setzt nachtriglich K = 0, so wird

JA 4—mx Pr®
0K~ 8x EJ = 00341 3 FJ
Doppelt so grof ist die VergroBerung des Durchmessers A B.

554. Da die seitliche Ausweichung von B gerechnet werden
soll, bringe man in B eine Hilfskraft K an, die spiter Null gesetzt
wird. Das Biegungsmoment an einer beliebigen Stelle ¢ ist

M = Pr (sin '@ — sin ¢) + Kr (cos ¢ — cos @),
und die Forminderungsarbeit des Stabes A B,
wenn von Achsial- und Schubkriften ab-
gesehen wird, nach Gleichung 134:

1
A=me2ds, ds =rdg.

[}
Die Senkung von B ist dann nach Glei-

chung 132:
__0A  r F oM
f=5p = EJfMTP'dq”
orin M i i
wor W_r(sma———sm(p),

— 341 —



555. 5b6. Lgsungen.

und mit K =0:
]_) 3
f gg EI:I [as L R +~3-sm2a——2sma]

Die seitliche Ausweichung von B 1st ebenso:

oA r : oM
oK EJ/M gx 4o

o

. oM
worin W—I‘(COS(])—GOS a),
und mit K= 0:
Prd
%A:: EI.‘I {—1+—gsin2a+cosa«—asinacosa].

555. Der Draht bleibt der Symmetrie
wegen in C horizontal; das Stick ADEC
kann also wie in C eingespannt betrachtet
£ werden. Das Biegungsmoment einer Stelle
¥; zwischen A und D ist: M, =—Px; jenes
einer Stelle des Halbkreises ist

M,=—P(1+rsing) — Kr(l — cos ¢),
wenn man in A eine Hilfskraft K horizontal
anbringt. Die Forménderungsarbeit ist dann (ohne Berticksichtigung
der Achsial- und Querkréfte) nach Gleichung 134:

7 1
1 2 1.2
A—Eﬁ fM2d8+ Ml dx .
o o
Zunachst wird nach Gleichung 132 die seitliche Verschiebung von A :
JA Pr?
"6K' EJ (l —I—ZI’),
wenn vor Ausfihrung der Integration K = ( gesetzt wird. Die
Anniherung von A und B ist doppelt so grof.
Die Senkung von A wird
oA _ P { 2 2, 7 a}
556. Man bringe in A zwei Hilfskrifte K an; dann ist das
Biegungsmoment in M:

M = Kr(l — cos q))-}-lfqi)ds -1 sin (p — Y)-
w=0
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Setzt man ds=rdy und fithrt die Integration
aus, so wird

M = Kr(1 — cos ¢) 4+ pr?l(1 — cos ¢).
Die Forminderungsarbeit des ganzen Gefifies
ist nach Gleichung 134:

2
ZEJfM ds

und die Offnung der Fuge bei A nach Gleichung 132:

e d'A= 2rfM6Md(p

JK EJ /K
Setzt man in M wieder K=10, so bleibt § s
f_ 0A  3pmril J/
~ dK  EJ r
557. Bringt man in B die Hilfs- 4 ooty ¥ _p

A} NNRREY

kraft K an, so ist das Biegungsmoment P

an einer beliebigen Stelle M:

M=Xr(l —cos¢)—Pr sinq)—l—jff)ds-r sin(p—1p), ds=-rd,
p=0

M=Kr(1—cos ¢) — Prsing + pr?*(1 — cos ¢).

Die Form#nderungsarbeit der Feder ist nach Gleichung 134:
b4

J— 1 2 J—
A_me dS, dS-—-I‘dq).

o

. JA r oM
Bildet man K= f 5K d ¢,

so wird mit (j)‘_l}g =r1(1 — cos ¢) und wenn man bei Ausfithrung

der Integration wieder K = ( setzt:
JA 8 (371: )
= —2P).
GK— Ei\g Pr2F
‘Wenn B in der Fliche AB bleiben soll, so mufi dieser Ausdruck
verschwinden, d. h. es ist




HHR. Lissungen.

Fir die Verschiebung von B in der Fliche AB erhilt man nach
Gleichung 132:

n
_OA_ r SM . 1B <P7r )
f= 6P_EJfMan"’“fJ‘ 5 2eT)

wenn wieder K == (0 gesetzt wird. Mit obigem Wert von p
wird die Verschiebung von B:

P/ 8 ) Prd
_Prfm 8 ) _ 7990 1%.
d EJ(z 3. = 07220 55

Das Biegungsmoment der Feder ist in B Null, wird ein negatives
Maximum erreichen fir

tgq,zﬁg, w.zw, —mxng}% [4 — 16 F 972%] =—0,6619Pr;

es wird fir tg %: -?3425— wieder Null und erhélt seinen grofiten
Wert in A, nimlich
max M == TB—PI' = 0,8488PI‘
37

558. Da die Verschiebungen in A und B gerechnet werden
sollen, bringe man zwei Hilfskrifte A und B an, die dann spiter
wieder Null gesetzt werden. In den Schnitten A und B wirken
ferner die durch den Innendruck p hervorgerufenen Krafte
p(+1) und pr.

In der Entfernung x von B ist das Biegungsmoment
2
M, =Mz +Bx — EZX—, giltig von x =0 bis x =1;
an der Stelle M, ist das Biegungsmoment
M, = Mg+ B(l+rsin ¢)+ (pr— A)r(1 — cos ¢)
—_ pl(% + r sin ¢p> — —%p - M, Cz;
die beiden letzten Glieder rithren vom Innendruck auf BC und M,C

her, Da M,C = 2rsin —(22, so bleibt

M;=Mg+B(1+rsin¢)—Ar(l — cos (p)——pl(%+rsinq>>.
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Die Forminderungsarbeit des Quadranten A B psrey-8
ist nun

1 1 ntly .
A=—2-—E-j{ofMl2dx+ofM2~-rdq)}.
Setzt man A _ =0 mt A=0, B=0
dMpg A= =080
bleibt
1 nly
SMydx+/Myrdep =0,
o [
rln:-|-4r3+312
woraus M —-—P—I- 8
BT 21t
12
Hingegen ist MA-————MB—}-pll—}- , wie man findet, wenn

man die Momentensumme um O glexch Null setzt.

Die Verschiebung von B ist:

SA _ 1 oM S,

—— N 1 2 K

5B EJlrfildBd+f2dB ‘l
Fihrt man die Integrationen aus und setzt nachtriglich A = 0,

B =0, so bleibt fiir die Verschiebung von B:

— 24EJ(211+1‘75) [tz (518 + 12121 4 613 7) + 2(14 — 241t
+201212)].

Die Verschiebung von A ist:
n/

SA 1 [ oM,
JA = EJfM2 oA "i#
o
Fibrt man die Integration aus und setzt nachtriglich A =0,
B = (, so bleibt fir die Verschiebung von A:

2
6EJ€21;+ Ty [P @1 — 35 +2(67° + 31— 28],

559. Man fithre einen Vertikalschnitt CD durch den schweren
Hohlzylinder ; der Halbkreis CBD ist dann der halbe Querschnitt.
Bringt man in C und D die Schnittmomente M¢ und Mp an, so
ist fiir eine beliebige Stelle M das Biegungsmoment
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M = Mg ———f"(Jlds -1 (sin ¢ — sin ) = M¢ — qr?(¢p sin ¢
1//:0
+ cos p — 1).

Hierin ist q das Eigengewicht der Lingeneinheit des
Bogens, also .

2rzz’
wenn G das Gewicht des Zylinders ist.

Bildet man die Form#nderungsarbeit des Zylin-
ders nach Gleichung 134:

JA oM s A
und setzt m_o oder fM d(p—O

so erhdlt man nach Ausfibhrung der Integration:
= ().
Nun kann der Verlauf von M = — qr?(¢ sin ¢ + cos ¢p — 1) leicht

untersucht werden. In B wird M= —Gr— = ein negatives

47
Maximum; in q)—tg 5 d. i. beildufig ¢ ==133°40" wird M =0.

Den grofiten positiven Wert erreicht M in D, nimlich
L
7

560. Man fihre den Schnitt CD, bringe in D die Achsial-
kraft H und das Biegungsmoment Mp an. Der Druck der
Flussigkeit an der Stelle 1 ist

yz-rdy-l,

wenn y das Einheitsgewicht ist. An der Stelle M,
ist dann das Biegungsmoment:

M1=MD+Hr(1—cosw)ﬁlrf";dw-rsin(rp—w),
W=0

worin z=r1—h+rcosy

oder nach Ausfithrung der Integration
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Verbesserungen.

Losung zu 555, Seite 342, Zeile 4 von unten:
JdA JA

EF statt 'SX.

Losung zu 559, Seite 346, Zeile 1 soll lauten:

M= Mc-—'/’{qu -r (sin ¢ — sin YY) — Hr (1 —cos ¢)
1/.'=0
= M¢— qr? (¢ sin ¢ 4 cos ¢ — 1) — Hr (1 —cos ¢),
worin H die Schnittkraft in C ist.

Zeile 10 ist zu erginzen durch:
oA _
0H

Zeile 12 bis 17 soll lauten:

0.

1 1
Mo=qr?, B=-—-
0=5qr% H 5 4r oder

Gr G Gr 3Gr
Mo=gp H=g Me=—77 (=2, Mo="m

M wird null fir 2 — cos ¢ — 2 ¢ sin ¢ =0.

Wittenbauer, Aufgaben, II. 3. Aufl.



Lssungen. 560.
M, = Mp+ Hr(1l — cos ¢)
— ylr? [(r —h)(1 — cosg) + -é—r(p sin q)]
giiltig von @=0 bis p =¢.

Ebenso ist das Biegungsmoment im unbenetzten Teil des Kreises:

My, =Mp+ Hr(1 — cos ¢) — ylrfazdtp -1 sin (¢ — V)
v=0
= Mp+ Hr(1 — cos (p)~—ylr2{(r———h)[cos (p — @) — cos @]

+ —;— [sin @ sin (p — &) + « sin go]}

giiltig von ¢ = a bis ¢ = 7.
Die Forminderungsarbeit des halben Gefifles ist
— 1 I Areqs s Fare }
A__EE—J—{O‘/MI ds+an2 dsq.
oA A
Setzt man I 0, SHE= 0
oder

fMld(p +fM2dq) = O,

JM, (1 — cos @)dp+ /My (1 — cos q)dg =0,

so erhalt man nach Ausfithrung der Integrationen mit Beachtung
von h =r(1 4 cos a) die Gleichungen

3
Mp+Hr= 21; [¢+ 2 sin @ — 2 cos ¢ — sin a cos a],
3
Mp + 3 Hr:%{%+2sina——2acosa——-}—sina cos «
4w — mcos ¢ — 2 sin? a],

woraus Mp und H gerechnet werden kdnnen.

Nennt man H; die Achsialkraft und M das Biegungsmoment
in C, so gelten die aus der Statik zu nehmenden Beziehungen

«

. y1r?
H+H =y [zldssiny = 5 (1 — cos a)?

o
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561. Liésungen.

und, wenn man die Momente um O bildet:

n 8 M¢+Mp4+Hr —Hr=20.
FERHTERUNRRNERD SRR DR \ . Aus dl.esel.l beiden Glelchu.ngen
P s konnen schliefilich M¢ und H, bestimmt
A N werden.

561, Durch Anbringung der un-
bekannten Hilfskraft K trenne man die
Konstruktion in nebenan gezeichneter
""""" #, Art. Bs ist dann nach den Gleichungen
59 und 64:

g

K 1 Kr
A=B=qr——~—2~, MA:MB=—3-qr2~———£1—’
ferner C= =%—

In der Entfernung x von A ist das Biegungsmoment
M= —M,+Ax —-—%qx2

und an einer Stelle M; des Bogens:
M, = — Mg+ Cr(1 — sin ¢) — Hr cos ¢.
Die gesamte Forminderungsarbeit ist (abgesehen von Achsial-
und Schubkréften) nach den Gleichungen 130 und 134:
T

/s

— 1 2 A,,E,; 2
A_fﬁ—fM dx+ 47 fMl dg,

worin J und J, die Trégheitsmomente der Querschnitte des
Balkens und des Bogens sind.
Setzt man

oA A .
~6—K‘——:0, m‘—-—o, "T"—-O,

go erhilt man

T /y
1 iM r oM, .
HJ#‘/VM—B—'K*—dX+*J~—1—fM1—aTK#d¢—O

mit
M oM,  JA _r x M,  dC .
K=" sk T SK "I 2 oK — ek L)

=—g—(l——sin @)
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Losungen. 562

1y 2y
S Mdp=0, fM, cosqpdp=0,

woraus sich nach Ausfihrung der Integrationen die Gleichungen
ergeben:

3x J J
M — Hr — K (____ 9 _1_> Sl gr? =
ofr =+ = Krimr =2+ p5)t gy =0

Mcfc———2Hr+Kr<%—— 1)= 0,

7T 1
MC ———ZHI‘-}-Z—K!‘:O,

aus denen K, My, H und somit auch A, C und M, gerechnet
werden konnen.

562, Nach Gleichung 134 ist die Form#nderungsarbeit des Bogens

1 M2
A*'ﬁf—fds
oder da J=J,seca, dscosa=dx:

1 -
A:me dx.

Nennt man M, und M, die Biegungsmomente in den Feldern AP
und P B, so ist

a b
A= _1_ [fMlgdxl +fM22dxe],

2EJ, L3
worin M, = Ax, — Hy, M,=Bx, — Hy,
wenn die x; von A, die x, von B gezihlt werden. Bildet man
nun iA—=O so ist:
JH ’ )

a b
JAx —Hy)ydx +/Bx, — Hy)ydx =0,

woraus nach Ausfihrung der Integrationen mit a 4 b = 21:
g :_i ] Pab(a? + 3ab 4 b?)
64 hl® )
Bei den Integrationen ist die Beziehung zu bentitzen:
h—y:h=(1—x)?2:12

h
oder y = ~12~(2] x — x%),

b a
ferner A == P —1—, B == P '—1—-.
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563—565. Lisungen.

563. Losung shnlich wie in der vorigen Aufgabe. Es ist hier

A = B =P, ferner die Biegungsmomente M, — Px, — Hy
im Feldle AP, M;=Pb — Hy im Felde zwischen den beiden
Lasten und die Forminderungsarbeit des Bogens samt Zugstange

A=2 —J—[jblwd + /M4 ] H .21
=2 gy, |/ A/ Mo dn |+ e
. JA .
Bildet man SH=— 0, so ist
b 1 H1J,
[(le-——Hy)ydxl+bf(Pb—~Hy)ydx1= o
wobei 6(5111{1 = —y, 551\(1{[3 = —y gesetzt wurde.

Beniitzt man wieder wie in der vorigen Aufgabe die Beziehung
y =‘-1]—12— (21x — x?), so bleibt nach Ausfithrung der Integrationen

Pbh 813 — 41b% 4 b®

H=Tp"

T, 8.,
+ Tk

564. Setzt man a=b =1, so wird in der Losung der Auf-
gabe 5632:
1

2 2

o

worin M = Ax — Hy, Ay=—11%(2lx—x2) wie dort.

, P _ 25 Pl .
Mit A = —Z_, H= 61 -h— (aus Aufgabe 5b2)
) 1 P28
wird A = —ETZ* 'Ej:o-'
und nach Gleichung 132:
(_OA_ 1 pm

dP ~ 256 EJ,’
565. Die vertikalen Auflagerdriicke sind

A=B=gq],
und das Biegungsmoment in M:
M= —MA-l-Ax—Hy——%qxg.
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Lisungen, 565.

Nach Gleichung 134 ist die Forminderungsarbeit durch die
Biegungsmomente :

x=21
1 2
A= SET M2ds.
xX=0
Der Bogen ist zweifach statisch unbestimmt. Setzt man
oA —0 JA —0
JH — 7 oM, 7
so wird
M
fM”d'”H*dS=——fMde=0 ce e . a)
oM
fMJMAds_—— Mds=0. . . . . b

Verschiebt man das Koordinatenkreuz von A nach C und nennt
die neuen Koordinaten von M: & und 7, so ist
x=1—§ y=h—y,

12
y J—
F=x
und M=MO+H17——%(1§2. . . . . .0
worin M0=-—MA+%ql2——Hh bedeutet.

Die Gleichungen a) und b) werden dann:
SMds =0, fMpds=0 . . . . . d)

12
oder Mofds-}-(H-—E)fnds:O ... .8
Mofqu-{-( glh)frﬂds—-o .

Da die in den Gleichungen e) und f) auftretenden drei Integrale
bestimmte Werte besitzen, so konnen diese Gleichungen nur
bestehen, wenn
- ar _
My=0 und H— oF — 0
tst. Daraus ergibt sich fir die beiden gesuchten Grofien:

12
H"“‘—ZT und MA=MB=0-
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5H66—H68. Losungen.

566. Die Gleichungen d) der vorigen Aufgabe werden mit
Beachtung von ¢)

Mofds+ands=~;— f§2ds,
Mof’)ds + Hf?jgdﬂ :=—%~ ﬁqus.

Da die Beziehung F (&%, 7) =0 gegeben ist, konnen diese fiunf
Integrale ermittelt und hieraus M, und H, somit auch M, be-
rechnet werden.

567. Ist O der Mittelpunkt der Drehung, F der Querschnitt
» des Stabes, dann hat die Trig-
£ heitskraft (Fliehkraft) im Quer-

f
—— =————— schnitt x die Grofe
1
Fy . . Fyw?
. w* d L SR — 12 J— X2 .
2 for g5 = LT
X
CL . Fy w? . .

Fir x = (0 ist sie am grofiten: 2g—12; setzt man dies gleich

Fs, so wird die Umdrehungszahl
30 80 1/ 2gs
—_— = — )/ —
7T l ¥
Die Dehnung des Stabes an der Stelle x ist
Adx Fliehkraft

& = P

dx = FE

_ re 9
woraus ddx_——‘ng (12 — x?) dx,

n

und nach Integration:

2 8
4x=JgL(lsz_).

2¢E 3
Pir x =1 wird die gesuchte Lingeninderung
21s
Al =55

568. LiBt man x um dx abnehmen, so wird F um dF grofler.
Dieser Zuwachs an Fliche kann um s-dF mehr tragen; tat-
sichlich hat der neue Querschnitt F + dF etwas mehr Fliehkraft
zu tragen, namlich die Fliehkraft des Korperteilchens F.(—dx);

— 352 —



Lisungen. 569.

sie ist %F(— dx) - xw? worin y das Einheitsgewicht ist. Setzt

man sie gleich s.dF, so wird

dFr  7ye?

F sg

woraus nach Integration das gewinschte Gesetz folgt
F=TF,e2—x),

xdx = —a-2xdx,

2
Hierin ist a Z%' Die Endfliche F, ist aus

F, - s = Fliehkraft in 1 = ~g—rw”
zu entnehmen.

569, Man fithre den Schnitt CD und bringe in C die Achsial-
kraft H (ebenso grof wie in D) und das Biegungsmoment M¢ an.
Statische Gleichung:

(4
Y= —
2
G G
S . w? _—— =
H——fdm w?p, dm Srrg rdy Sg dy,
Y=o
o=rsin Y.
2
Man erhilt: H= Gro .
2g

Das Biegungsmoment an der Stelle M ist:

Grip? [ .
M=M0—Hr(1-—cosq;)—l——-z—;«g——fsmw(cosw———GOSq;).dtp

v=0
. Gr? w? 1 .,
= M¢ — Hr(1 — cos ¢) + Smg (l—cos¢p—-—2—sm (p)
2 2
= Mg — Grfo sin? ¢.

Die Form#nderungsarbeit des halben Ringes ist nach Gleichung 134 :

g=n

1 2
A= 2EJfM ds.
(P:O
Setzt d =0 hilt
etzt man m~ , 80 erhilt man
Wittenbauer, Aufgaben. 1I. 3. Aufl. 23
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569. Lgsungen.

f Mo dgo—_fMdcp-—O

()

und daraus:

h’<—§ Mo — Gr?w?
4 °T "8ag
fy": Die Biegungsmomente in B und D sind:
Mp = — Mg, Mp= M.
r Die Achsialkraft in B ist Null.
0 Um die Verinderungen der Durchmesser

AB und CD zu finden, bringe man in C die
Hilfskraft V an, die man spiter wieder gleich Null setzt. Das
Biegungsmoment in M wird dann:

2
M= M;— E‘L?g# sin? ¢ — Vr sin ¢.

Bildet man nun

n T
JA 1 oM r2 .
v = EJfM 5V ds”_ﬁ“fM sin g,
und setzt in M wieder V = 0, so bleibt
JA G rt ?

0V~ 12agEJ’
d. i. die Einsenkung von C oder die Verkirzung des Durch-
messers CD.
Bringt man ebenso die Hilfskraft K in B an, so wird das
Biegungsmoment in M:
M— Mg — Griw
47
weil sich die Achsialkraft in C um X vergrofert, und die Form-

[3
#nderungsarbeit 2
7t/y

1 9
A= 22EJfMdS

und setzt nachtriglich K = 0, so wird

oA Grte?
0K~ 24mgEJ’
— 354 —
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Lssungen. 570.

Die Vergrofierung des Durchmessers AB wird doppelt so grof, also
Grt ?
1272gEJ
570. Ein Massenelement bei P von der
Linge du in der Entfernung u von M hat die

Masse dm =" . du,
gl
und das Gewicht
dG = -vclidu.

Wendet man das d’Alembertsche Prinzip
an, so sind die Trégheitskrifte dieses Massen-
elementes:

dT) = (x4+w)Adm, dT,= (x4 u)w?dm,

d . .
worin ©0=— —d_? die Winkelgeschwindigkeit,
g . . .
A=— qte die Winkelbeschleunigung des

Stabes sind.

Bildet man die Momente dieser drei Krifte dG, dT,, dT,
um die Stelle M fur alle Massenelemente zwischen M und A, so
erhilt man das Biegungsmoment in M:

l—x 1—x
M:fdG-lxsin¢~/dTl.u

u=0 u=o

G . G
=57 sin p (1 —x)? — ~6—gT(l —x) (212 —1x — x2),

Um A zu bestimmen, beachte man, daf das Biegungsmoment im
Gelenke O den Wert Null annehmen mufl, also wird mit x=20:

3g .
A= 51 S0 @
und somit M—_ Gsine @ 2
0 = i <d— x)%.
Es wird am grofiten fir die Stelle x = —;—;das Biegungsmoment
an der Bruchstelle ist demnach:
maxM = §17 G1sin Q.
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571——573. Lasungen.

571. Die Querkraft an der Stelle M ist

1—x 1—x

Q=/dG-singp — /dT,

G . Gh .,
___Tsm(p(l—x)———m(l — x2),
und wenn der oben gegebene Wert von A eingesetzt wird:

__Gsing o
Q—*"“Zig‘*—(l-—X)(l-—ox).

Das mathematische Maximum der Querkraft tritt ein fir x::—g-l,
niimlich max(Q = — m.
12
Der grofite Wert ist jedoch Q = ¢ s;n ? i o.
572. Die achsiale Zugkraft an der Stelle M ist:
l—x l—x
P=/dG-cosgp+ /dT,
u==o u=o
G G w?
- — 2 __ 2
= cos p (1 —x) + 2l (12 — x2).

Beachtet man, dafl fiir die Drehung des Stabes die Gleichung gilt:
3g .
wdo=1(—dg), l=~—2~l~sm P
so folgt mit Rucksicht auf den Anfangszustand w =0, ¢ =a:

w? = Elg (cos ¢ — cos a),

G
und P=2T(l-—— x) [21 cos ¢ + 3 (1 + x) (cos @ — cos a)].

578. Es sei P die Stelle des Drahtes,
fir welche wir das Biegungsmoment
suchen wollen, M ein Element des
Drahtes zwischen P und B, seine Masse

dm = pu - rda,
seine Trigheitskraft
dT =dm . xw?

1;:

worin x = 2rcos o




Losungen. 574—576.

Das Biegungsmoment in P wird durch die Trigheitskrifte d T
hervorgerufen; es ist M= f/p-dT

und mit p=o9sin(PAM)=2r cos -(g— sin—q-);—w
v=g¢
folgt M= 4urw? cos 2 [ cos Yogin &Y dy,
2 2 2
Ww=o

M = ur®»? ¢ sin ¢.
Den grofiten Wert erreicht dieses Biegungsmoment an der Stelle, wo
tgp=—¢ ist.

574. Durch das plotzliche Festhalten des Stabes wird die
ganze Bewegungsenergie L in Forménderungsarbeit umgewandelt.
Gestattet man die Annahme, dafi die Stiitzpunkte A und B nichts
von dieser aufnehmen (was jedenfalls nicht zutreffen wird), so
wird in diesem ungiinstigsten Falle die ganze Forméinderungsarbeit
vom Stabe allein aufzunehmen sein.

In Aufgabe 497 wurde fir einen #hnlichen Fall bei ruhender
Last P die Formanderungsarbeit gefunden:

P21 —1,))2
A 6EJ )
Setzt man diese gleich der Bewegungsenergie
1 G
L=+ —12¢?%
5 o

so erhilt man in P jene statisch wirkende Kraft, welche die gleiche
Forméinderung hervorrufen wiirde, wie das plotzliche Festhalten. Hier-
aus erhilt man das grofte Biegungsmoment, das in B auftritt:

max M = P(l —_ ll) =@ ?%I_q_l

575. Losung tbereinstimmend mit voriger Aufgabe, wenn G
das Gewicht des Schwungringes, 1 dessen Halbmesser, 1, die Ent-
fernung der Stelle B von der Achse des Schwungrades und
nm
30 °

576. Losung #hnlich wie in Aufgabe 574. Ein Massen-
teilchen dm des Stabes in der Entfernung x von A besitzt die
Bewegungsgrofle (oder Stoflkraft) xwdm; die Belastung des plotz-
lich festgehaltenen Stabes ist also dem Abstande x proportional,
wie in Aufgabe 498.

w ==

— 857 —



57%. Lésungen.

9
Setzt man in dem dort fefundenen Resultat 1, = —g,-l, so er-
hilt man die Forminderungsarbeit:
A— 41 207
T 204120 EJ°
Setzt man dies gleich der Bewegungsenergie des Stabes:
G122
L= T,
bg
2
8o erhilt man a? = 344220 Gzliw fiir jene statische Dreiecks-

belastung, welche gleiche Forménderungsarbeit hervorruft wie das
plotzliche Festhalten.

Das grofite Biegungsmoment tritt nach Aufgabe 257 an der
festgehaltenen Stelle B auf; es ist, wie dort gezeigt wurde,

mesM = (218 +1® — 81°L;) = —g—al"

1

oder max M = 0,4542 w ]/(}—E_Jvl:

&m 577. Nennt man u die Geschwindigkeit des Seiles
i in der Entfernung z von oben, so darf angenommen
| werden, daf

%y wiv=Jdz:4d1
I['/* und da die Langeninderungen /z und 41 der Gleichung
f genligen :
I Adz:dl=1z:],
¥ z

Iv so darf u=v.-=- gesetzt werden.

1

Ein kleines Stiick des Seiles ist folgenden Kriften ausgesetazt,
wenn F sein Querschnitt ist: Eigengewicht y Fdz, Spannung ¢-F
nach abwirts, Spannung (¢ — do¢) - F nach aufwirts, Trigheits-

yFdz du

kraft T I nach aufwirts. Die Summe dieser Krifte
Null gesetzt, glbt:d _ 7y du .
g == —g—- +Adz - W —yaz

dz .
und da W=u ist:

do‘-———,-;—‘[udu —- gdz],
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Liosungen. BYS.

2
woraus: ozgl-i-%[%__gz:l.
=]
Hierin ist o, die Spannung fir z =0, u= 0, also fir die
hochste Stelle des Seiles.

Mit z =1, 6 = 0 folgt

2
n=r(1—5)

und fiir die beliebige Stelle x =1-—1z

V2
0= yx[l — g @1 — x)].

-578. Die Beschleunigung des Stabes ist

P
r=e(g —1)

wenn f die Reibungszahl ist,

Wiirden alle Krifte in der Achse des Stabes wirken, so wiirde
im Querschnitt x eine gleichmifBige Spannung ¢ entstehen, deren
Grofle man aus der Gleichung erhilt:
a?0y = M, . y (Trigheitskraft) 4 f . G; (Reibung),

worin das Gewicht Gz = G - jli und die Masse M, ::9;’1 ist.

P
Man erhalt: Oy =

a2

- . X
'I'.

Nun wirkt aber die Reibung exzentrisch am Arm %, sie erzeugt
also am Boden iberdies die Zugspannung

a
f-ze
W k)

worin das Widerstandsmoment des Querschnitts W :—01,-3,3 ist.

Die Gesamtspannung an der Unterseite des Stabes ist also
P x 3fGy,  x P4 3fG
@2 1" ar 1 e "
Ebenso ist die Spannung an der Oberseite des Stabes
x P —3f

1 a2
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579. 580. Lissungen.

Die grofite Spannung erleidet der Stab am rechten unteren Ende,
und zwar P+3fG
a? )
579. Das Stick x der Kolbenstange hat die Masse —Gr—;-
8
Die nach links gerichteten Trigheitskrifte %y des Kolbens und
—(;—i{«y des Stickes x geben mit K die Achsialkraft:
N=_K+(G,+—G-x)—7—.
17/ g
Fir x =0, also an der Verbindungsstelle von Kolben und
Kolbenstange ist deren Beanspruchung am groften. Wenn jedoch

die Beschleunigung y sehr hohe Werte erreicht, wird das andere
Ende der Kolbenstange x =1 am meisten beansprucht.

ar 580. Da die Stange AB
at eine krummlinige Translations-
nd **)(g\ v
" 77

bewegung ausfiihrt, so hat jeder
ihrer Punkte M dieselbe Be-
schleunigung wie A, also
y=rw? unter dem Winkel
180° — ¢ gegen AB geneigt.
Die Trigheitskraft des Massen-
elementes in M ist also

dT =dm-rw? und dm=—§—ld§.

Um den Auflagerdruck in A (in Richtung der Kurbel) zu finden,
bilde man die Momente von A und allen dT um B; dann ist:

1
— Alsing+/dT-(1— &) sin ¢ = 0,

Gro®
woraus = .
2g
Das Biegungsmoment in N ist dann
M=-—Axsing+/dT(x — §) sin ¢,
§=0
Gro?

M='—”2—gfl“sincp-x(l-—x).
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Losungen. h8l.

Es wird am gréten in der Mitte der Stange, Null an deren Enden.
Die Achsialkraft in N ist:

2 2x

N=Acos,¢p——~decos¢p= Gzrg cosrp(l—T>

und ebenso die Querkraft-

2
Q= As1n¢~desln¢_ r;u sin(p(l-——z-l—{)

E=0
Beide werden Null in der Mitte der Stange und am groften
an deren Enden.

581. Das Massenelement der Stange
G
dm = a‘ . d§
besitzt die Trigheitskraft
dT =dm - g w?
Um den Auflagerdruck in A zu finden

(Richtung nach O), bilde man die Momente
aller Tragheitskrifte um B; es ist

1
Alsineg=/dT - (1 — &) sin (« + ¢).

Da ¢ sin (¢ + ¢) = h (Hohe des Dreiecks), so folgt
Gow?a
A=- .
2g
Das Blegungsmoment in N 1st mit AN =x:

M:.—-—~Axsma+de (x — &) sin (¢ + ),

Gw?h
M=_— —
woraus ETN x (1 —x).
Es ist am grofiten in der Mitte des Stabes, und zwar
Gw?hl

8g

max M — —
Die Achsialkraft in N ist;
$=
N=-——Acosa-2—fd'i‘-cos(a+go),
. Zs
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HR2, Lésungen.

Mit g cos (¢ + ¢) = a cos & — & folgt:
G w?
N=— 2l

[a cos & (1 — 2x) 4 x*].

Sie wird am kleinsten fir x = a cos ¢, d. h. fur den Fuf-
punkt H der Hohe, und zwar

G w? ab
minN = — ———— . —— cos « cos §.

2g 1
Die Querkraft in N ist endlich:
E =X
Q=Asineg—fdT:sin (a4 ¢)
£=0
und mit ¢ sin (¢ + ¢) =h:
Gw?h
= 2gl
Sie wird Null in der Mitte des Stabes,

b u—2w.

582. Nennt man ¢ die verdnderliche Neigung der Glocke zur
Vertikalen, T ihr Trigheitsmoment fir die durch O gehende, zur
Bildfliche senkrechte Gerade, 80 ist die Winkelbeschleunigung um O:

=t ® 08 =t

und mit Beniitzung der Gleichung
w-do=2»~4-(—dg)
die Winkelgeschwindigkeit

w? = - (cos ¢ — cos a).

T

Sind die in O entstehenden Auflagerdricke der Glocke: X
(horizontal nach rechts), Y (nach aufwirts), so ist:

X = —(J\[g—r(w2 sin ¢ + A cos ¢),
Y=G+ %(M cos ¢ — A sin ¢),
welche Gleichungen durch Anbringen der Trigheitskrifte der

Masse % in S entstehen. Man erhilt

X=06—5—— + 5 sin @ (3 cos ¢ — 2 cos a),

2
Y=G;>?r+—r2(2cos‘~’cp——2<:os<pcosa—sin”¢>+G’
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Losungen. Hl3.

wenn o der Trigheitshalbmesser der Glocke in bezug auf die
horizontale Schwerlinie, senkrecht zur Bildfliche, ist.

Der Druck X iibertrigt sich auf die Auflager A und B und
erzeugt dort (nach Aufgabe 506) gleiche Auflagerdriicke (Achsial-
driicke) A—B— 32(_;
abwechselnd wirkt ‘A ziehend, B driickend und umgekehrt.

Das durch Y entstehende Biegungsmoment in O ist
M= 711_Y1’ wenn AB =1

Die grofite Spannung im Querschnitt O ist, wenn von den

Querkriften abgesehen wird :
1 Yl n X
T W T

wenn W das Widerstandsmoment und F die Fliche des Quer-
schnitts ist.

Bildet man %‘ =0, so erhilt map fir diejenige Stellung

der Glocke, welche die gréfte Spannung hervorruft:
acos2¢ —sin2¢
a cos ¢ — sin @
mit a == —»%~‘—K7—.
Fl
583. Man untersuche die Krifte an einem Stiicke dx der
Feder, dessen Linge sich um d§& #ndert, wihrend f die Lingen-
dnderung der ganzen Linge 1 sei.

2
= - cosS &

. . d§ . dE . Lo
Es ist P = Po“kﬁz’ worin die Dehnung, d. i. die

Liangeninderung der Lingeneinheit vorstellt. Da die Dehnung der

ganzen Feder £ und die Zusammendriickung einer zylindrischen

1
Schraubenfeder unter der w
Kraft P: f— 0220 p it

Gd+ P ar PtdpP
worin n die Anzahl der I =
‘Windungen bezeichnet, so i dx
folgt I — Gdl T ET
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b4, ' Lbsungen.

m
1
kleinen Stickes, & die Anderung von x durch die Fliehkraft, so
ist diese: dm-(x +§)w?=dT und aus —dP+dT =0:

Ist ferner m die Masse der ganzen Feder, dm = ——dx jene des

32
kg =— T &+ Her
a2 . 3
oder —a?f— =—Ax+§ mit A= %EIL

Die Losung dieser Differenzialgleichung ist:
§=0C, cos Ax + C, sin 1x — x,
wie man sich durch zweimaliges Differenzieren tiberzeugen kann.
Die Konstanten C; und C, ergeben sich aus der Bemerkung,
daB fir x=a und x =b: §=0 ist, mit:

C. — asin A\b—Dbsin da C. — b cos Aa — a cos Ab
1 sin A1 R sin A1
Bildet man nun g-g-: — C;Asindx 4 Cy4 cos Ax — 1 und setzt

die Konstanten ein, so erhidlt man den Federdruck an beliebiger
Stelle x:

d§ kA
P=]?O—k—d~x—-—=JE’0—;§1—1~I‘TI~ [bcos A(x—a)—acosd(b-x)] +k,
und fir x = a und x = b die Federdriicke in A und B:

SRS e

PB=P0+§§;’§[b(1_ tg¢¢>+a<sh?rp—l)]’

mit @ =il =§-;2£Vi'-‘én-r.

584. Nach voriger Aufgabe ist mit P, = 0:

P—_ _g;z-k(_ 0, 2 sin Ax + CyA cos Ax — 1)
und £=0C, cos Ax+ C, sin Ax — x.

Um hier die Konstanten zu ermitteln, setze man fir x = a:
P=0 und fir x =D>: § =0, woraus:

bcosla—-—%sin/’l,b bsinla-}-—}'—coslb

C = cos Al y Co=

cos Al
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Lisungen. 585——589.

Hiermit ergibt sich die Verrtickung des Punktes A
b tg A1
=il 4
und der Federdruck in B:

Gdt
PB:——_————————-64nr8 [bq)tg(p—l (

— l)] mit ¢ = Al

585. Da hier v,=0, also auch Li,=10 ist, wird n=2, d. h.
die plotzlich auftretende Last Q ruft die gleiche Forménderung
hervor wie die ruhende Last 2Q. Vergl. Gleichung 140.

cos ¢

586. Nennt man f die statische Durchbiegung durch eine
ruhende Last P, so wird beim plotzlichen Verschwinden von P
zunichst f in entgegengesetzter Richtung auftreten; hiezu kommt
dann noch 2f von der ebenfalls in entgegengesetzter Richtung
auftretenden Last P (nach voriger Aufgabe); somit ist die ganze
Durchbiegung f+ 2f.

587. Nach Aufgabe 585 ist der dynamische Faktor bei plstz-
lich auftretender Belastung ohne Stofi: n =2. Die Durchbiegung
f in A ist also die gleiche, wie wenn die Last 2P auf dem Ende
des Tragers ruhen wiirde. Es ist demnach

£ 2 PIs
~ 8 EJ

588. Wenn der Draht reifit, bleibt von den beiden sich
tilgenden Spannungen zu beiden Seiten des Stinders nur die eine
tibrig. Da sie plotzlich ohne Stofl auftritt, ist nach Aufgabe 585
der dynamische Faktor n = 2; die biegende Kraft des Sténders
ist also 28.

589. Da die Entlastung plotzlich eintritt, ist der Fall so zu
behandeln, wie wenn das Seil von unten nach oben mit 2q, fiir
die Langeneinheit belastet wiirde; dynamischer Faktor n = 2.

‘Wihrend also das Seil bei Schneebelastung den Durchhang h,
hat, der mit Hilfe der Gleichung

4h*FE = (¢ + q,) (31* + 4h/%) - I
(vergl. Aufgabe 105) gerechnet werden kann, ist die Durch-
biegung h, aus der Gleichung zu bestimmen:

4b3FE = (q — q;) (31° + 4h,%) I*.
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590. 591. Lgsungen.

590. Bei einem Bruch der Stange AC hat der Arm AB die
Last P plotzlich allein zu tragen; der dynamische Faktor ist
dann nach Aufgabe 585: n =2 und die Berechnung der Last,
die den Bruch des Armes AB herbeifihren wird, hat nach der
Gleichung zu erfolgen:

Biegungsmoment = 2P1 == K, - g_
Nach dem Resultat der Aufgabe 469, d) ist

J = 0,023 B4,
ferner e = %; mit B = 4,6 cm, 1 =40 cm folgt hieraus
P =144,5 kg.

591. Nach Gleichung 18 ist die Verlingerung der prisma-
tischen Stange in der Entfernung x vom hochsten Querschnitt
unter einer Last Q

_ s
Ix=gp
wenn vom Eigengewicht abgesehen wird, und die Verlingerung
der ganzen Stange
_ Y
dl — ﬁ“.
Somit wird nach den Gleichungen 136 und 138, wenn y und f

durch 4x und A1 ersetzt werden:
1

JX G X G
G——-—_,JG —f—l-dX-T—:—z“,

Gy=SAG- 41) f =5

Die Form#nderungsarbeit des am Ende ruhend h#ngenden Ge-
wichtes Q wire nach Gleichung 129:

1 Q%1

A=53wm

somit nach den Gleichungen 139 und 140 der dynamische Faktor:

. Q+ G, 2EFh
“’“1+V1+(Q+G/2)2 I
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Losungen, 592—594

592, Dehnungsgeschwindigkeit ~der ruhenden Belastung:

0,0004 —s—:k—; jene der dynamischen Belastung: 100 ~S—:k—.

593, Nach den Regultaten der Aufgabe 101 ist hier, wenn x
der Abstand eines Querschnitts von F, und a die Hohe der
Erginzungspyramide ist:

N Qax
A= FF atx)
. Qal
und dl—ﬁm“.

Setzt man in den Gleichungen 136 und 138: Ax und A1 statt
2
y und f ein, ferner yFdx=yF, (»a;;l—_x> dx statt 4G, so wird

1
Adx F,(a4+1) 1 2143a
1

Ax\? yFo(a +1)2 o 1
Gy=34G. (Jl) = 03.212 fx-dx_——?yFll.

[

Ferner ist nach Aufgabe 481 die Forminderungsarbeit der ruhen-
den Last Q:

il
2EJR,F,
Mit Beniitzung der Gleichungen 139 und 140 wird dann der
dynamische Faktor:

Q‘F%‘?’Fll
n=1+ 14+ - ~2E]/F0F1-

[0+ grma()/ge +2)f

594. Man kann hier die Resultate der Aufgabe 591 bentitzen.
Es ist

L3
=

G G
_"“2" G2=”3—’
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595. 596, Lissungen.

wenn G =%(D2 — d%)1.y = 1885 kg das Gewicht des Hohl-
zylinders ist; der dynamische Faktor ist

. G, QEFh _
n= 1+V1+(Q+G/)2 I = 788,

wenn Q= T 6917 =589 kg, F= Z(D” —- d%) = 62,83 cm?,
1 = 400 cm, h = 380 cm eingesetzt wird.

Die statische Last, welche die Stofllast ersetzt, ist also
nQ = 46421 kg,
und die groBte im Hohlzylinder auftretende Spannung

nQ+G
i = 742 at.

595. Die Bewegungsenergie im Augenblicke des Stofes ist
hier Gh; die Form#nderungsarbeit eines nur seinem Gewicht aus-
gesetzten Stabes ist nach Aufgabe 477:

1 G2l
A=% 7
Sodann gibt Gleichung 140 den dynamischen Faktor
S Tl

Setzt man nun
nG=kF und G=Fly,

so bleibt schlieflich
k (k )
h=—r|——21).
6E \y 2

596. Die elastische Linie dieses Tréigers hat bei der Be-
lastung Q am Ende die Gleichung 42:

1 Q x2(31 — x),

6 EJ

und die Durchbiegung am Ende
f_Lar

T8 EJ
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Losungen. 597. 598-

Setzt man nun in den Gleichungen 136 und 138: —q—dx statt 4G

ein, 8o wird
1

¥ G 3
G, =346 =+ e 214fxe(31—x) dx————8—G

1

2 6 [, e 1. 33
=346G. (f> = 417fx (81— - dx =G,

3]

Ferner ist die Form#nderungsarbeit, welche eine ruhende Last Q
am Ende des Trigers leistet:
1 Q8
=g U=F w7
Fibrt man diese Ausdriicke in die Gleichungen 139 und 140 ein,
80 bleibt fir den dynamischen Faktor:

1 Q+ oG
ne—14 14 1?4)10 . 6E118Jh-
(a+go)
597. Man wende die Resultate der vorigen Aufgabe an. Es
ist hier Q = 100 kg, G = 30 kg, J = 10000 cm*, somit wird
n=1+ ]/T?TSl_h
Das grofite Biegungsmoment an der Einspannungsstelle ist,

wenn nQ die Last am Ende bedeutet, nQ1l -+ G 5= kp- J . worln

ky, = 265 at, e =10 cm gegeben ist. Man erhalt hleraus n=13,1;

vergleicht man dies mit dem obenstehenden Ausdruck fir n, so bleibt
h = 18,6 cm.

598. Der Fall liegt genau so, wie wenn ein gleichformig ver-

teiltes Gewicht Q auf einen Balken vom Gewicht G = ( fallen

wirde. Es ist also nach Gleichung 139: L = Qh; ferner nach

Aufgabe 489 die Forménderungsarbeit eines gleichformig belasteten
) q218 e 1 . )
Balkens: A AT’ somit mit 1= Q der dynamische Faktor:

240EJh
n=1+l/ —qQE

Wittenbauer, Aufgaben. IL. 3. Aufl. 24
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599. 600. Losungen.

599. Nach Gleichung 47 ist die Gleichung der elastischen Linie

1
eines in der Mitte mit Q belasteten Trigers fir a =b = 5
Y= 48%1.1 % (317 — 4xT),
und die Durchbiegung in der Mitte
f= _Qr_
~ 48EJ’
somit nach den Gleichungen 136 und 138:
12
x(312 — 4x?%) 5
15405 - [-— oo,
G = SAG- f__ x2(312——4x2)2
Die Forminderungsarbeit- des ruhenden Gewichtes Q ist nach
Aufgabe 485 fir a =b = —21~:
A . Q213

96EJ"
Dann wird nach den Gleichungen 139 und 140:

QF 1735G 0GB Ih
“_1+l/1+ QEsRGE T B

600. Nach voriger Aufgabe wird der dynamische Faktor

n=1+ 1+ 3,267h,

wenn die bekannten Werte eingesetzt werden. (G = 217,2 kg.)

Wenn der Tréger unter der ruhenden Last nQ in der Mitte

brechen soll, so ist fir das Biegungsmoment in der Mitte:
1 1 J
nQ'z+—8~G1:Kb—e‘»

worin e ==12 cm. Man erhalt hieraus n = 11,8 und durch
Vergleich mit dem zuerst gefundenen Ausdruck fiir n:

h =354 cm.
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Lisangen. 601. 602.

601. Die elastische Linie des Trigers hat im Felde a die
Gleichung 60:

Y= o [Bal— (Ba+ b)),
und die Durchbiegung unter der Last Q ist fir x = a:
g1 Q #20%
3 EJ B °

Die Gleichungen 136 und 138 geben dann mit %dx statt 4G

G
Gl=>:.4e._5; =4 3blfdx[3al—(3a+b) x] x?
b
G G1e
+ 5oal balfdx['%bl—-(3b+a) X0 =

¥ . X>2__ G _ 2 .4
Gy =Z34G (f = 129071 dx[3al — (3a + b)x]?x

b
G ' : "2
4a2b61fdx [8bl — (3b4a)x']?.x"¢ =

[

=rioes (1+ o)

Ferner ist nach Aufgabe 493 die Fofmﬁnderungsarbeit durch eine
ruhende Last Q:

+

A— 1 Q2ad)h®

T 6 EJB
Somit ist mit Hilfe der Gleichungen 139 und 140 der dynamische
Faktor:

1
~ 212 312 2
Qa?b? + 110 G1%2(ab + 312)

6EJ1®
n=1+4 14 6

a3 b8

1 \2
(Qab +3 Glz)
602. Nach voriger Aufgabe wird der dynamische Faktor

n=1+}1+ 2602k,
wenn die gegebenen Werte: Q =400 kg, G = 954 kg, a = 100 cm,
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603. Lsungen.

b == 400 cm, J = %(154 — 124) =23 463 cm* eingefihrt werden,

Dag grofte Biegungsmoment ist nach den Gleichungen 59 und 64
mit der Einzellast nQ und dem Eigengewicht G:

ab? 1 J
nQ'—l—r-*‘ﬁGl—kb'?,

woraus mit k, =700 at, e =15 cm: n=41,2. Durch Vergleich

mit dem zuerst gefundenen Werte von n ergibt sich schlieflich:

h = 6,2 cm.

603. Setzt man in den Gleichungen 136 und 138 P statt G,

x4 statt y und 19 statt £, worin § der Verdrehungsbogen der Welle

fir die Lingeneinheit ist, so werden mit

- 8—'9" £ 4G=yFdx die nach B reduzierten Ge-
i <-——¢—-——> wichte der Welle in Scheibenform:
|t P P
’l 7_?4-2‘ P,:E und P2=—?—,-
i x (vergleiche Aufgabe 591).
wule | 4 Die Geschwindigkeit der Stofistelle nach
BN\ dem Stofle ist dann nach Gleichung 137:
Qe
Nt et
2 2

worin @ = byr Pr* das an die Stofistelle C reduzierte

2¢¢ 4
Gewicht P, der Scheibe in B oder das reduzierte Gewicht der
Welle ist. Nennt man ferner w und w, die Winkelgeschwindig-
keiten, die der Welle an den Stellen x und 1 durch den Stof
erteilt werden, so ist

w:w,=x:1
und die Bewegungsenergie durch den Stof

1
Fds 2
Lo=‘l‘ dT-wgz—;—f%—.y K.rg.—#-—wf) x?

2 g 12

oder o == .?rg 0,2 = TR
Nun ist vy = q @,, somit bleibt

8 PQ2r?qh

3 (4Qq®+Pr??’
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Losungen. 604.

Die durch die ruhende Last Q erzeugte Formanderungsarbeit
ist nach den Gleichungen 131 und 111:
1 1 Mgl
=g Mald =T TG
worin Mg = Qq ist. Fir die Berechnung des dynamischen
Faktors kann auch hier die Gleichung 140 beniitzt werden; mit
obigen Werten von L, und A wird er

8 PGrth
n_1+V1 T3 Qe P
Die grofite in der Welle auftretende Spannung ist dann nach
Gleichung 110:

2 Dynamisches Moment 2 nQgq
max g == — 3 —— ) 3 )
r A

worin n obigen Wert hat.

604. Nach dem Arbeitsprinzip ist die Anderung der Bewegungs-
energie gleich der Summe der dufieren und der inneren Arbeit, also

L—Ly—g 2T — ) —Qy — A,

wenn G, das an die Stoﬁstelle reduzierte Gewicht des Balkens
(vergl. Gleichung 138), v, die Anfangsgeschwindigkeit der Stofi-
stelle, v ihre Geschwindigkeit nach der Zeit t, y die dynamische
Durchbiegung der Stofistelle und A die der Durchbiegung y ent-
sprechende Forménderungsarbeit ist. Letztere ist nach Auf-
gabe 483, wenn dort f durch y ersetzt wird:

A=E =g
somit Q+gG2 (v —v?) =2Qy — ky?
und differenziert:
—ng—qz—vdv = (Q — ky)dy.
Nun gilt fir die Bewegung des Balkenmittelpunktes:
vdv = iztz dy,
woraus QA_‘;—G’; ((11:}2’ = Q — ky.
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604. Lésungen.

Die Durchbiegung des Balkens bei ruhender Last @ ist nach
Gleichung 49

f_ Q8 Q.
T 48EJ T Kk’

es ist also iztz =B —y), weun A= l/h—i—g—(g
Die Integration dieser Gleichung liefert

y=Asin At+ B cos At + 1
Um die Konstanten A und B zu bestimmen, bilde man

v=%{~=Alcoslt——BlsinM )
und setze fir den Beginn der Bewegung:
t =0, =0, v=yv,,
so wird A==, B=—f
und somit die gesuchte Bewegungsgleichung:
y=—vZ°~sinlt+f(1 —ocosAt) . . . . D)
worin 2= —%- . TQ,——FQ—G:
und nach Aufgabe 599:
17, .
G, = Z‘TE;G ist.

Um die grofite Durchbiegung zu erhalten, setze man in
Gleichung a):

d
V=——{—-=O,
—__ 0
woraus tg At =— o c)

Gleichung b) liefert dann:

T

Der Ausdruck in der Klammer ist der ,dynamische Faktor®
(vergl. Gleichung 185). Die Anfangsgeschwindigkeit ist

R
=gt 1Y
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Losungen. 605—608%
worin h die Fallhohe des Gewichtes Q und nach Aufgabe 599
5

G, =G
ist, 8

605. Die Gleichung c) der vorigen Aufgabe wird erfilllt von At,
At+m, At4 27 u s. f. Die Dauer einer Schwingung ist also

7T
T =
V)
und die Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde
1A _14/e @
=== f aQta6 - a)

Fir den gegebenen Triger wird

Z_1V48EJ g
Tz B 17
Q+§G

606. Verwende die Gleichung a) der vorigen Aufgabe
3
nach Gleichung 43: f= 1 Ql

. Es ist

3 "I und nach Aufgabe 596:
33 o .
Gy = ﬂO—G’ somit die Schwingungszahl

o 1 V3EJ g
- B 33

607. Mit Hilfe des Resultates der Aufgabe 605 folgt:
22m?x2 18 ( )
e L T 6
J 48E¢g Q +

608. Die Aufgabe ist auf Aufgabe 598 zurtickzufithren, wenn
die Fallhohe h Null gesetzt wird. Der dynamische Faktor ist dann
n=2, d. h. die grofte Durchbiegung wird so grofl, wie wenn der
Trager das doppelte Gewicht hétte, also nach Gleichung 57:

L5 2ql _ 5 oat
"SY=3gf TEJ 102 EJ
Um die Schwingungsdauer zu bestimmen, gehen wir dhnlich
wie in Aufgabe 604 von der Gleichung aus:

L-—-L(,—Mé G; v? = G,y — A.
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608, Liosungen.

Die Anfangsgeschwindigkeit ist Null, die nach der Mitte
reduzierten Gewichte G, und G, des Trigers sind nach den
Gleichungen 136 und 138:

1

ey _16 6 G 8 31 oh _ 16
G =346 =~ (0x — 215+ ) dx = 2 G,
° 1
2 2
G2=24G@) =(!§’) ‘1}_9 (8x — 21x® + x4 dx
3068
=787

mit Beniitzung der Gleichung 56:
— 8x — 9]x8 4 x4
Y =373 4E b —(18x — 21x3 4 x*)

fir die elastische Linie, Ferner ist nach Aufgabe 490:

A— 3072 EJy?
125 18 °
wenn dort y statt f gesetzt wird. Wie in Aufgabe 604 erhilt man
—gﬁ—vz = 2G;y — ky?
dy .,
und Py =M (f—y)
6144 EJ 5 ql¢
went b= B T % o

_1/ke
‘*‘l/e—

bezeichnet wird. Durch Integration erh#lt man hieraus, da die
Konstanten A = (0, B = — f werden

y =f(1 — cos it).

Die Schwingungsdauer T des Balkens erhilt man sodann aus
AT =n

it T2 2 81_GP_
m =7 T 12)2 EIg
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Lidsungen. 609. 610.

609, Losung wie in Aufgabe 604. Man findet die Bewegungs-
gleichung
1 Q+6G, EF

§ =) = Qy — v
¥y .,
und a2 =AM —y),
worin; f = —E%l; die Verlingerung des Stabes bei ruhendem Ge-
. EFg G
ht Q, A = |/ —~——=—- und nach Aufgab : Gy = — ist.
wicht Q, 4 V(Q-I—G2)1 und nach Aufgabe 591: G, 5 8

Man erhilt wie in Aufgabe 604:
v _—:ll“— sin At + £ (1 — cos At),

worin v,, die Geschwindigkeit, aus
v (Q+G) = Q]/2gh

zu entnehmen ist. Nach Aufgabe 591 ist Gy = -. Die grofite

G

2

Léngeninderung des Stabes erhilt man aus 31:0 wie in Auf-
. dt

gabe 604 mit

|

B QFGl, 2EFh
oder maxy__f[l + Vl 4+ (Q—}—G/z)z . i ]_

Der Faktor von f ist der ,dynamische Faktor“, der schon in
Aufgabe 591 gefunden wurde.
Die grofite Geschwindigkeit besitzt das Ende des Stabes,

d?y ] .
wenn — - = 0 oder y =f ist. Es wird
I 2h 1 ]
maxv2 = Q2 .
V=8| grayr T EFQT 6

610. Der plotzlichen Belastung wegen ist der dynamische
Faktor n =2 (vergl. Aufgabe 585), somit die grofite Lingen-
#nderung des Stabes

G1

maxy: 2f=———

EF
(auch aus dem Resultat der vorigen Aufgabe mit h = 0).
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611, Lissungen,

Die Schwingungsgleichung des unteren Endes des Stabes wird
y =1f(1 — cos At)

. F
mit ), = ‘/E(‘} lg ::VSE g (vergl. vorige Aufgabe),
2

Die Schwingungsdauer ist

w Gl
T == _i_ == ﬁ‘/m‘é.

Die grofite Geschwindigkeit besitzt das Ende des Stabes fiir

d?y G
W_O’ woraus y=f—~2—EB—,— und
maxve = 3 Glg
4 EF-

611. Es sei m die Masse des Stabes, dm = %-dxdieMasse

eines Teilchens, an dessen Endquerschnitten die Querkrifte Q und
Q4 dQ wirken; dann bleibt dQ
ibrig fir die Beschleunigung der
Bewegung und es ist

dm- 2 —aq.

ot?
Nennt man M das Biegungsmoment, so ist bekanntlich
dM Py M
Q= ax und nach Gleichung 40: AT TR

woraus sich ergibt:

m a "y a

- Ji4=0. . . . . . a

U ae TR g )

die verlangte Schwingungsgleichung.
Die Auflosung der’selben lautet:
y=sinAt[acoswx+bsinwx+ Aev*+Be—®x] . b)
wie man sich durch zweimaliges Differenzieren nach t und vier-
maliges Differenzieren nach x tiberzeugen kann,
Um die vier Integrations-Konstanten a, b, A, B zu ermitteln,

beniitze man die Bemerkung, daf firx=0: y=0 und g—y =0
X

sein muB.
Man erhalt dadurch die Beziehungen:
a+A+B=0 und b4+A—B=0. . . c)
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Am Ende des Trigers ist sowohl das Biegungsmoment M als
auch die Querkraft Q gleich Null oder es ist fir x =1:

Hieraus erhilt man dle weiteren Beziehungen:
—acoswl—bsinwldAevl f Be—ol =
asinwl—bcoswl+ Ae®l —Be—vl=( }

Entfernt man aus den vier Gleichungen ¢) und d) die Konstanten

a, b, A, B, so bleibt

cos wl(e®!+e—©l) 42 =0;
der kleinste Wert, der dieser Gleichung gentigt (Grundschwingung), ist

d).

wl =1,87.
2 o*
Setzt man die Werte von —a—t}gf— und F{_’ wie man sie aus
X

Gleichung b) erhilt, in a) ein, so bleibt
-—-3]11—-12 +EJ-yot=

woraus A == w? l/E—J]~
m

und fiir die Grundschwingung

1-3501/ EJ

Nennt man T die Dauer einer Schwingung, so ist aus Glei-
chung b):
AT ==
und die Anzahl der Grundschwingungen in einer Sekunde

z:i_1113l/m .
T

Setzt man in dem Resultat der Aufgabe 606: Q =0, so erhilt
man als angensherte Losung der vorliegenden Aufgabe:

_ 1 y/3EJg 140 EJ
= V FG '”3?3—_113"1/16 -



Formelsammlung.

Diese Sammlung enthdlt nur jene Formeln, die bei Losung
der Aufgaben benotigt werden und erhebt deshalb keinen An-
spruch auf Vollstiéndigkeit.



Der lineare Spannungszustand.

Ist g, die Hauptspannung, so ist
¢ = ¢, sin? ¢ die Normalspannung, }
1

T == ¢y 8in ¢ cos ¢ die Schubspannung,
p = 0y sin ¢ die Gesamtspannung
einer Ebene, die unter « gegen ¢, geneigt ist.

Der ehene Spannungszustand.

= T Sind ¢y, gy, 7, die Spannungen zweier zu
& einander senkrechten Ebenen, so ist fiir eine
beliebige dritte Ebene:
o=axsin2a+aycos3a+'rzsin2a} 2
7 = (0x— 0y) sinecosa + 75 co82af” ~ ~

Sind ¢, und ¢, die Hauptspannungen eines Punktes, o die
Neigung einer Ebene gegen ¢;, so erleidet diese die Spannungen:
' 0‘==alsin2a+agcosza} 3

T = (0, — 0,) sin & cos A

Der réiumliche Spannungszustand.

Sind ¢y, 6;, 0; die drei Hauptspannungen eines Punktes, p die
Spannung einer Ebene, deren Normale die Richtungskonstanten
a, b, ¢ im Achsenkreuz der Hauptspannungen besitzt, so sind
die Projektionen von p auf die Achsen:

Px = a0y, Py=b02, Pz—_—cﬂa} 4
und p? = a?0y® + b20,? +c?gy? S
wihrend die Normalspannung dieser Ebene:
g=alg, +b%g;+c%c, . . . . . . b
und ihre Schubspannung:
?=pt—0o® . . . . . . . . 6

Ist der Spannungszustand eines Punktes durch Angabe der
drei Normalspannungen ¢x ¢y 0, und der drei Schubspannungen
Tx Ty Ty von drei senkrechten Ebenen gegeben, so sind die drei

— 383 —



Formelsammlung.

Hauptspannungen ¢ und ihre Richtungskonstanten abe aus
folgenden Gleichungen zu entnehmen:
a(6x—0)+br,+cry =20

b(oy —0d)+ctx+ar, =0 7
c(0;,—0)+ary+bry=0f =~~~
a2+ b24ce2=1
Forménderungen.

¢ = Dehnung = Verhiltnis der Anderung der Entfernung zweier
Punkte zur urspriinglichen Entfernung.
y = Schiebung = Anderung des rechten Winkels, den zwei Ebenen
vor der Forminderung miteinander einschlossen.
Hookesches Gesetz fir Normalspannungen:
6=Ee¢e. . . . . . . . . 8
fir Schubspannungen:
T=Gy . .. 9
E, G: Elastizitdtszahlen fir Zug (Druck) bezw Schub
Sind ¢ &y & die Dehnungen in drei senkrechten Richtungen
XYZ, yx ¢y y» die Schiebungen der drei senkrechten Ebenen Y Z,
ZX, XY, so ist die Dehnung in der Richtung a, b, c:

e=a%g + b?ey e, +beyc+cayy+aby, . .10

Sind X, Y, Z die Richtungen der Hauptdehnungen ¢ &, &,

80 ist e=a%g +b%¢g+c%¢. . . . . . .11
Ferner ist

e =— Raumdehnung = Verhiltnis der Anderung eines Rauminhaltes
zum urspriinglichen Rauminhalt

=¢&tetea=—¢e+e+e o0 0. 12
Isotrope Kirper.
m
=—-———F
2(m+1)
worin m das Verh#ltnis der Léngsdehnung zur Quer-Zusammen-
ziehung ist. (Poissonsche Konstante.)

. 13

Hauptspannungen :
= + mt1 <“ +it)
g == +1 (£2+ 2) e .. L 14

aS:F (3+m—2>
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Hauptdehnungen :
1 03+ 0g
h=g\a T Ty
& = .]ZIT (6_ — %I 6‘) 15
1 g,+a0
o= (o — 25%)
Festigkeitszahlen.

A == Arbeitsfestigkeit ist die Spannung, bei der das Material erst
nach sehr oft wiederholtem Wechsel der Belastung zwischen
max @ und mino reifit.

U = Ursprungsfestigkeit, wenn ming = 0.

S = Schwingungsfestigkeit, wenn min¢ = — max0.

K, = Zugfestigkeit, statische Festigkeit, wenn min ¢ = maxo.

Mittelwerte nach Versuchen von Wo&hler und Bauschinger:

Schweifleisen: K, =3640 at, U =2160 at, S=1180 at,

FluBeisen : K, ==4200 at, U =2400 at, S=1320 at,} 16

FluBstahl : K, =06040 at, U=2900 at, S ==1540 at.

Zulassige Spannung dieser drei Materialien:

k, (Zug) = k (Druck) = %A (Arbeitsfestigkeit) . . 17

Zugfestigkeit.

Liangeninderung eines prismatischen Stabes von der Linge 1,
dem Querschnitt F' und dem Gewicht G:

(+5)

41:—‘—3‘3-@—1. . . . . . . 18

wenn P die Belastung am.Ende des Stabes ist.

Triigheitsmomente und Zentri-

™ fugalmomente von Fliichen.
J=Js+Fe2 . . ., . 19
T—T +F(e?—e?) . 20

e @ —>
\

J

e dmatent ol 1 Y

J
Wittenbauer, Aufgaben. II. 8. Aufl, 25
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Rechteck in bezug auf die Kante b:
1

J:E—bh"...'......2l
in bezug auf die Schwerlinie parallel zu b:
1
J=—bh? . 22
12
Dreieck in bezug auf die Grundlinie b:
1
J=—Dbh® . . . . . . . ..
12b 23
in bezug auf eine Gerade durch die Spitze, parallel zu b:
1
J=—bhk® . . . . . . . ..
1 b 24
Kreis in bezug auf den Durchmesser 2r:
T=Zr ... %
Ellipse mit den Halbachsen a und b in bezug auf die Achse 2a:
T=Zab . .28

Trigheitshalbmesser:

1:‘/%27

Jy =J,cos?a+J, sin? a}
Jyy=(J; — J,) sine cos e

o~

v ~ A
28

2 4

—, wenn J; und J, die Haupttrigheitsmomente
sind.

¢ _ilr

X Zentrifugalmoment :
s [, Joy=Tug+FEyp . . . 29
/ wenn S der Schwerpunkt der Fliche F ist.

N
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4
-
X
F 7 Jog=Féy . . . . . . . . .. 30
Jy=1Jxcos? a4 Jysin? ¢ — Jyysin2¢ . . . 31
iy =(Jx — Jy) sina cos ¢ + Jyy cos 2e. . . 32
e y .
Sind X'Y' die Hauptachsen, so gilt:
z X 2J
—__2YXy
tg2a = T, — 5 33
Haupttrigheitsmomente :
_Ix+J
Sty V )+
o 34
Jy = + Iy

Fir je zwei zugeordnete thsen der Trigheitsellipse ist

ey = 0.

Biegungsspannung und Biegungsachse (Null-Linie).

M = Biegungsmoment,
\ NN = Null-Linie.
a— an’

Q tgﬂ:%iﬂtga. .. 3

74
%
Kriimmung der elastischen Linie:
1 M /cos®a  sinfea
i —E_V SRR 36
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Spannung an der Stelle y, z

_;_M(ysina _ zCos a)

0 T, 7. ) 37
Speziell: a=0, =0 o0=— M;‘ -
1 M

i = 4 == w7 - - v 39
Angensherte Gleichung der elastischen Linie:
d?y M .
_(&?__—E—J—_.——lM. T 1
Zulassige Biegungsspannung fir Gufeisen nach Bach:
B=mkl/ . ..M

0
worin: k, = zuléssige Zugspannung,
e, = Abstand der Stelle grofiter Zugspannung von der
Y-Achse,
z, = Koordinate des Schwerpunkts des auf Zug bean-
spruchten Teiles des Querschnitts,
o == 1,2, wenn dieser Teil von einer zur Y-Achse parallelen
Geraden begrenzt ist;

= —g—- in allen anderen Fillen.
Der einseitig eingespannte Triiger.
Last P am Ende.
Gleichung der elastischen Linie:

1 P
y= 6EJX(31——-X) e . 42

wobei die x von der Einspannung aus gez#hlt sind.

Durchbiegung unter der Last:

1 PI® i
f= 3TEF—3F pE ... ... .43
Neigung der elastischen Linie unter der Last:
tg o= 1 P ——-LPIB 44
g a = '-2“ 'ET - ) P
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Gleichférmige Belastung q fir die Langeneinheit.

Durchbiegung am Ende des Trigers:
1 qI*

f=5 %7

i
=_ql* . . . . . .
g4 45

Der frei aufliegende Triiger.

Last P an beliebiger Stelle.

GroBtes Biegungsmoment in C:
N : ab

45“‘""‘ ----- Bt mM=P.—— . . 46
.y 3 .y, 2l
v R S £ Gleichung der elastischen Linien in
bezug auf XAY:
Feld AC: y;g-%-—?—x(lz-—b”——xg). R
Feld CB: y:—P—~—a—-(l——x)(2lx———-a2——x2). . . 48
’ 6EJ 1

Durchbiegung unter der Last P:
1 P a®b? i Pa?b?

f:—3—- EJ . 1 :-—3—‘ 1 . . . . 49
Grofte Durchbiegung, wenn a < b:
1 P NG PEIE N
maxf = o5 Gy ———ab(2a+b)J3b2a+b) . . , 50
Stelle der groften Durchbiegung:
Entfernung von B: x' = l/w B 1 §
Neigung der elastischen Linie gegen die Gerade AX:
. 4y __ P 2 2 2
Feld AC: Ix — GET 1(l——b —3x%). . . . . 52
Fold CB: S¥ = P ® o e 6lxt8xy) . . 53
" dx  6EJ 1

Neigung der elastischen Linie am Auflager A:

1 P b(i8~—0b?
o= BT ] Lo
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Gleichfosrmige Belastung q fir die Lingeneinheit.
Groftes Biegungsmoment in der Mitte:

maxMI—é—qlg e . . . . . BB
Gleichung der elastischen Linie:
—_ 3 (18x_—_91x3 1 xt
y——24EJ(lx 21x34xY) . . . . 56
Grofte Durchbiegung in der Mitte:
5 qlt
ma.xf _— —3‘81 —P—]*j' . 57
Statisch unbestimmte Triiger.
Der an beiden Enden eingespannte Triiger.
Last P an beliebiger Stelle.
2 2
Auflagerdrucke: A— P X GEEY p_p lCLES
A P 4
-aut,-—-—b -—_-,1 .
4 NITrIr———"
B\ y E
2 2h
Auflagermomente: My == Pil—t;-, Mg =P Efr' ... . B9

Gleichung der elastischen Linie fiir das Feld AC, bezogen auf
das Achsenkreuz XAY:

1 P b .

y—-——6— —I‘(j-:]:'*lb.—x [3&1—(3&-!—1))){] . . . . ()0
Durchbiegung unter der Last P:

1 P a8b? \

f=g w7 T 61
Mehrere Lasten.

Auflagerdruck: A= —113— SPb2(3at+b) . . . . . . 62
Auflagermoment: My == —112— SPab?. . . . . . . . . 63
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Gleichféormige Belastung q fir die Liangeneinheit.

Auflagermomente : My, = Mg = é qlz . . . . .. 64
Gleichung der elastischen Linie-
—— .2 i 2 (3
y = ~—2 T~ I—x2. . . . . . 63
\]:4 P » V4 Triger mit Einspannung und freiem
py Q s A Auflager.
c 83
e Last P an beliebiger Stelle.
) b(31 —b¥) 2@l—a) .
Auflagerdriicke: A =P ——— o B=P —5p 66
b b
Auflagermoment: My =P a—g;—l 67
Moment unter der Last: M¢=1P ilz_(g_ll_a:'j’)_ 68
. o, 1 P a3b2(3l+b)
Durchbiegung unter der Last: f= % BJ E 69

Neigung des Trégers am Auflager B:
1 P a?b

Ch=T w5 T 70

Gleichformige Belastung q fir die Lingeneinheit.
Auflagerdriicke : A= g- ql, B= % ql. . . . . . 71
Auflagermoment: My = -é; ql2. . . . . . . . 72

Triiger gleichen Widerstandes gegen Biegung.
Ist e = e, =— e, der Abstand der Null-Linie von der meist
gezogenen oder gedriickten Stelle im Querschnitt, so ist
e N

worin M das Biegungsmoment, J das Trigheitsmoment des Quer-

schnitts ist.
Null-Linie und Kern. e
Sind J,, J, die Haupttrigheitsmomente, i =] %L,
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Iy == |/ -';—"; die zugehorigen Trigheitshalbmesser, P der Angriff

der Kraft senkrecht zum Querschnitt, NN die
zugehorige Null-Linie, so ist:

i,21,2
pn = — 1i22—=—-g2. .. 14
Ist J das Trigheitsmoment des Quer-
" schnitts fir die Linie PS, so ist i = -%_

“der zugehorige Tragheitshalbmesser. Fir die
Hauptachsen J; und J, ist:

2 2
Pty =—1? pmp=—42. . . . . 7

Zug, Druck und Biegung.

Ist P die Zug- oder Druckkraft, M das Biegungsmoment, so
erleiden die Stellen, die von der Null- Linie die #ufersten Ent-
fernungen besitzen, die Spannung:

P M
0=—F~i—w—. e . . .. . 18
worin F die Flache des Querschnitts, W sein Widerstandsmoment ist.

Ist p der Abstand der Zug- oder Druckkraft vom Schwer-
punkt des Querschnitts, so kann obige Gleichung auch in der
Form angeschrieben werden:

P pFJ
UM—F—[liW J |

Hat die Angriffsstelle der Kraft P die Koordinaten b und ¢ in
bezug auf das Achsenkreuz der Haupttrigheitsmomente, so erleidet
der Punkt mit den Koordinaten y und z die Spannung:

1 by cz
g == [_F‘+_j:2-+_j;}' . . . . . 78

Ist P eine Druckkraft, so diirfen diese Gleichungen nur ver-
wendet werden, wenn der Korper eine kurze, gedrungene Gestalt
besitzt.

Hat der Korper eine stabftrmige Gestalt und ist 1 seine
Liange, J das Trigheitsmoment fir die Biegungsachse des Quer.
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schnitts, so mitissen zur Ermittlung der &ufersten Spannungen
die Gleichungen beniitzt werden:

P F
maxﬂz—-f[l+“‘—“’_—w2gz‘sle "
Gzz‘_i‘—[l— W, cos wl]
worin 0= 2
EJ°
Die Ausbiegung am oberen Ende ist:
/ N\

fzp‘\\coslw_l_lj <. . ... 80

Die Bruchlast bei dieser exzentrischen Druckbelastung ist!
FK

B= oF ) |
#‘:1 + W, cos le
Angenghert darf gesetzt werden:
1 1 9, O .
_GFSWC()—I—]_I—E-(Q)I) +§1(wl) L. . 82

p ist eine Erfahrungszahl, fiir die v. Tetmajer folgende An-
gaben gemacht hat:

Bauholz: p = 0,70 4+ 0,03n
Schweifieisen: p = 1,20 fiir gedrungene Querschnittsform;

= 1,08 fiir gespreizte Querschnittsform; } 83
FluBeisen: p = 1,37 ftir gedrungene Querschnittsform

== 1,23 fiir gespreizte Querschnittsform.
1

Hierin ist n =5 i == Tragheitshalbmesser fiir die Biegungsachse.
Knickfestigkeit.
Eulersche Gleichung fiir die Knicklast:
EJ
sza'—-ir-.......84

worin 1 die freie Lénge, J das kleinste Triigheitsmoment des
Querschnitts, « die Befestigungszahl ist.
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Arten der Befestigung des Stabes:

A = Spitzenlagerung, B = Einspannung.
Befestigungszahl:
o = n? a = if;— a =4 =20,19 . . 85
Reduzierte Liinge:
L =1 I, =21 lr=—%- L=071 . . 86

v. Tetmajers Angaben fir die Knickfestigkeit
Ky in at.

Es ist n:ii’_, i== l“.i‘i

Holz: n=18—100, Kxy=203—194n. . . . 8
n > 100, Ry = 200 88
GuBeisen: n < 80, Ky =7760 — 120n + 0,53 n2 89
n >80, Ky — 280000 9
Schweifleisen: n=10—112, Ky=3030—129n . . . 91
R 11
FluBeisen: n=10—105 K;=3100—114n . . . 93
n > 105, Ky = g—l—?%g@g R I

Zulassige Knickspannung:
ke = -_1%_;2_ 95

. . . I .
worin k die zuldssige Druckspannung, n = —l’— ist.
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Nach Angaben v. Tetmajers ist fiir:

Holz p = 0,06023, Gufleisen u = 0,00070 } 9
Schweifieisen u = 0,00016, FluBeisen 1« =0,00014f °
Tragfahigkeit eines auf Knickung beanspruchten Stabes:
Fk
P - Fkk = W . . . . . 97

Schubfestigkeit.

Die Schubspannung, die durch die Querkraft Q entsteht, hat
parallel zur Symmetrale SZ den Teil:

SQ
2y, J
Hierin ist J das Trégheitsmoment des Quer-
schnitts fiir die Schwerlinie SY, S = fz,
das Flichenmoment des tiber MN liegenden
Abschnittes f beziiglich derselben Linie SY.

98

Ty = '[lz ==

Rand : = .,
andspannung: 7, o5 & 99
Schubspannung an beliebiger Stelle y, z:
t=—t . 100
cos ¢
Grofite Schubspannung im Rechteck:
max T = % %* 101

Grofte Schubspannung im Kreis:
4

max T = 3~ % 102
Ist P die Querschnittsfliche, so nennt man
F,=- Q - . . . . . . . 103
max T
die reduzierte Querschnittsfliche.
Zulassige Schubspannung:
m
<k, — . . . . . ..
h:mm+1 104
Fir Eisen mit m = % ist ksg%g kL. . . . . . . . 105
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Schub und Biegung.
Kennzeichen, ob ein Stab fiir Schub oder Biegung zu rechnen ist:

Schub {maxBiegungsmoment < m+41 Widerstandsmoment 106
Biegung max Querkraft > m F,
Beziiglich F, vergleiche Gleichung 103.
2
Hauptspannungen: o + Vo + 22
107
=—— 2
0y == 2 l + T
Neigung « der Hauptspannung gegen die Achse des Triigers:
’choz:--—«gg—x~ B (]

Hierin ist ¢ die durch die Biegung entstehende Normalspannung,
¢ die durch den Schub entstehende Schubspannung.

Drehungsfestigkeit.

Es bedeutet My das Drehungsmoment der #ufleren Krifte,
3 den Verdrehungswinkel fir die Lingeneinheit im Bogenmaf,
G die Elastizititszahl fiir Schub.

) 0
H=239. 180 . 109
Kreisquerschnitt vom Halbmesser r:
Md=32r—rs'max’b' o B 1
2 Md max T
3__”_ G = Gr R 8 1 |
Kreisring-Querschnitt, Halbmesser R und r:
M, — 2 B 112
d = 2 R maxT .. « « « .
9 — 2 Md maxT 113

7w GR*— 1% GR
Elliptischer Querschnitt mit den Halbachsen b <lc:

Mamabﬁc maxT o+ o o o e e e e . . 114
1 b”--i—cg Md
7w bies G
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Spannung an beliebiger Stelle y, z
_ 2 Mg z2 .
— % VM + - T § (1
Elliptischer Ring, #uBere Halbachsen b<c, innere Halbachsen
b, < ey, byib=c¢;:c=ua:

Mdzg—bzc(l‘—*aﬂ-maxf B § V)
Rechteckiger Querschnitt mit den Abmessungen b <Ch:
Mdz%bzh'maxf O | £
e b2 + h? Md - b2 +Ei max 7
G = 3,6 —= T 0,8 Y Ui 119

Spannung an beliebiger Stelle y, =z

=0 bMﬁa VyE(e® = 4292 £ 22 (b2 — 4y%) 120

Drehung und Biegung.

Ist & die grofite vorkommende Dehnung, so ist die reduzierte
Hauptspannung:
m—1
Eg = °m
Hierin ist m das Verhaltnis der Lingsdehnung zur Querzusammen-
ziehung, ¢ die durch die Biegung entstehende Normalspannung,
7 die durch Drehung entstehende Schubspannung, k;, die zuldssige
Biegungsspannung und

R i

= k.

L m + ]_ kd

das von Bach angegebene Anstrengungsverhiltnis, worin k, =k,,
k oder ky und kq die zulidssige Drehungsspannung ist.

122

Fir Eisen mit m = Q ist:

3
Ee = 0,850+ 0,65Y0% + 4(ez)?. . . . . 128
ky,

Ist M das Biegungsmoment, Mg das Drehungsmoment, so
wird fiir den Durchmesser d eines Kreisquerschnitts:

d3——-—--—[035M+065 M2 4 (o Ma)?] . . 125
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und fir einen Kreisring - Querschnitt mit dem Durchmesser-Ver-
hiltnis d:D = a:

32 —
e 2
= Z[kb (1 T a4) [0,35M + 0,65 ]/M + (ao Md)2] . 126

Forminderungsarbeit

der Normalspannungen: A = -:21E~ ﬁﬁ av. . . ., . .
der Schubspannungen: A = _QIF /:52 av. . . . . . . 128
x

worin dV das Raumelement ist.

Form#nderungsarbeit eines prismatischen Stabes vom Quer-
schnitt F zufolge der Achsialkraft P:
1 P21 1
A—?_W—EP.JI . . . . . 129
Form#nderungsarbeit eines gebogenen Stabes, dessen Querschnitt
das Tragheitsmoment J in bezug auf die Biegungsachse besitzt:

1 [
— [ ax . ...
A 2EfJ x 130

Form#nderungsarbeit eines vom Drehungsmoment Mg bean-
spruchten Stabes:

A:—%—Md:}l R T 7

wenn ¢ der Verdrehungsbogen fiir die Léingeneinheit ist.

Die Abgeleitete der Forminderungsarbeit.

Ist A die Forménderungsarbeit, P eine suflere Kraft (Last),
so ist der Weg ihres Angriffspunktes (Durchbiegung)
JA

f’—‘:’gP“ . . . . . . . . 132

Das Prinzip der kleinsten Forminderungsarbeit.

Ist S eine statisch unbestimmte innere Kraft (Spannung) oder
der Druck eines unnachgiebigen Auflagers, so ist

JA
—W:—‘O........133

— 398 —



Formelsammlung.

Gekriimmte diinne Stibe.

Forménderungsarbeit ohne Berticksichtigung der Achsial- und
Querkrifte : 1

1 M2
AZ*“ZE"deS. e e e e e e 134

o
worin ds das Bogenelement, 1 die Linge des Bogens, J das
Trigheitsmoment des Querschnitts ist.

Stobfestigkeit.

Das Gewicht G des gestoBenen Trigers ist an die Stelle C zu
reduzieren, an welcher der Stof durch das aus der Hohe h herab-
fallende Gewicht Q stattfindet. )

Nennt man f; die dynamische
Durchbiegung von C, f die statische 4 . & {‘_,'5 8
(bei ruhendem Gewicht Q), ebenso y,
und y die dynamische und statische
Durchbiegung einer beliebigen anderen Stelle M, so darf gesetst

werden i; zzyl = n = dynamischer Faktor . . . . 135

Um die Anfangsgeschwindigkeit v, von C nach dem Stofle zu
bestimmen, ist das Trigergewicht G nach dem Gesetze zu reduzieren

G

Y1
Gl——‘<JG f1> (4& ~f—> ... 136
worin 4G ein Teilchen des Trigergewichtes ist. Es wird dann:
Q I
= ——=—72gh 1
arG 1% 5

Um hingegen die Bewegungs-Energie L, nach dem Stofle zu er-
mitteln, ist das Trigergewicht G nach dem Gesetze zu reduzieren:
2
G, __<AG >=:(4G z,a) ... 138
Es wird dann:
1 Q+6 Q(Q+ Gy)
Ly= 5 2yl = 2.
0 92 Vo Qh (Q, + G )2
Hat der Triger samt dem Gewicht Q nach dem Stofle seine duflerste
Durchbiegung erreicht, so ist seine Bewegungs-Energie fiir einen
Augenblick Null geworden und es gilt das Arbeitsgesetz:
Anfangs-Energie + Arbeit der dufleren Krifte —
Form#nderungsarbeit
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Formelsammlung.

oder nach Gleichung 127:
1
L0+ Q,f =*§’E“f012dv,

wenn ¢, die durch den Stof entstehenden Spannungen sind. (Die
Arbeiten der Gewichte 4G tilgen sich mit der Forminderungs-
arbeit der Gewichtsspannungen.)

Bei ruhender Last Q wiirde diese Gleichung lauten:
1 1 9

worin A die statische Forminderungsarbeit, ¢ die statischen
Spannungen bedeuten. Setzt man nun

f, =nf, ¢;,=ng,
so wird Lo+ 2nA =n?A,

oder n=1+V1+-PAi. .o . .. 140

Die ruhende Last nQ wirde also die gleichen Spannungen im
Triger erzeugen wie die dynamische Last Q.

(Zschetzsche, Zeitschrift d. Ver. deutsch. Ing. 1894;
Grashof, Theorie d. Elastizitat u. Festigkeit.)

Pierersche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. in Altenburg.
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